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BAND CXV. 4 


Ueber die Wärmeleitung gasförmiger Körper; 
von R. Clausius. 


In CVIII. Bande dieser Annalen S. 153 befindet sich ein 
Aufsatz von Hrn. Jochmann, in welchem gegen die Hy- 
pothese, dafs in gasförmigen Körpern die Molecüle in stets 
wechselnden fortschreitenden Bewegungen begriffen sind, 
mehrere Einwände gemacht werden. 

Hr. Jochmann sagt in der Einleitung, er komme einer 
Aufforderung von meiner Seite nach, indem er auf diese 
Punkte näber eingehe. Ich habe ihm allerdings auf ein 
glitigst an mich gerichtetes Schreiben, in welchem er mit 
einige Bedenken gegen jene Hypothese aussprach, geant- 
wortet, wenn er glaube, beweisende Gegengriinde zu -ha- 
ben, so halte ich es für das Beste, wenn er sie veröffent- 
liche; und in der That scheint mir der Gegenstand so wich- 
tig zu seyn, dafs eine möglichst vielseitige Discussion des- 
selben im Interesse der Wissenschaft liegt. Ich selbst habe 
meine Ansichten über den Molecularzustand fester, flüssi- 
ger und gasförmiger Körper und tiber den Uebergang aus 

_ dem einen Zustande in den anderen nur als Hypothesen 
ausgesprochen, und habe aus diesem Grunde in allen mei- 
nen bisherigen Arbeiten über die mechanische Wärmetheo- 
rie die Schlüsse, welche nur auf gewissen Grundsätzen be- 
ruhen, die ich für unumstöfslich balte, von denen, welche 
auf jenen Ansichten beruhen, sorgfältig getrennt. In die- 
sem Sinne werde ich auch jede wirklich sichere Entschei- 
dung über die Richtigkeit jener Ansichten, mag sie nun 

PoggendorfPs Aunal. Bd CXV. 
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im einen oder anderen Sinne ausfallen, mit Freuden be- 
grüfsen '). 


1) Es sey mir gestattet, bei dieser Gelegenheit über die erste Aufstellung 
jener Hypothese über den Molecularzustand der Gase einige Bemerkun- 
gen zu machen, welche hier wohl eine geeignete Stelle finden werden. 

Als ich nach dem Erscheinen der Abhandlung von Krönig meine An- 
sichten über die Art der Bewegung, welche wir Wärme nennen, ver- 

 ‚öffentlichte, führte ich an, dafs die Idee von den molecularen Bewe- 

gungen in gasförmigen Körpern nach einer mir gemachten Mittheilung 


schon von Joule ausgesprochen sey, und Joule wiederum hat Hera- 


_ path als ihm vorangehend erwähnt. Etwas später hat P. da Bois- 
_ Reymond darauf hingewiesen, dafs schon Dan. Bernoulli in seiner 
Hydrodynamica dieselbe Ansicht ausgesprochen und bis zu einem ge- 
_ wissen Grade entwickelt hat, In neuester Zeit bin ich auf ein von 
Prevost herausgegebenes Buch aufmerksam gemacht (Deux Traités 
de Physique mécanique, publiés par Pierre Prevost, Geneve et 
Paris 1818), welches zwei Abhandlungen enthält, eine von G. L. Le 
Sage, welche Prevost nach dessen Tode herausgegeben hat, und eine 
von Prevost selbst, in welcher die Ansichten von Le Sage weiter 
entwickelt sind. In diesen Abhandlungen findet sich ebenfalls die Idee 
„ausgesprochen und behandelt, dafs die Molecüle der Gase sich in fort- 
_ schreitenden Bewegungen befinden, und wenn auch in Bezug auf die 
Entstehung und Erhaltung dieser Bewegungen manches darin vorkommt, 
was von meinen Ansichten sehr abweicht, so ist doch die Art, wie die 
Expansivkraft des Gases daraus erklärt wird, im Wesentlichen dieselbe. 
Le Sage führt wiederum eine Reihe von Autoren an, welche schon 
or ihm ähnliche Ideen gehabt haben, indem er auf $. 126 wörtlich 
sagt: On trouve des vestiges de cette opinion sur la nature de fair, 
et méme de quelques autres fluides, dans divers auteurs qui m’ont 
précédé: ‘Lucréce, livre II, vers U1—140. Gassendi, dans 
la 1"¢ section de sa Physique, au milieu du 8° chapitre du 4e U. 
_ ere, et au commencement du 4° chapitre du 6¢ livre. Boyle, 
dans ses Nouvelles Expériences physico-mecaniques sur la force 
_ élastique de Fair et sur ses effets, ainsi que dans son Traité sur 
la fluidité et la dureté. Parent, dans UHistoire de I’ Academie 
des Sciences de Paris, pour 1708, 2 la suite des Variations obser- 
vées dans la régle Mariette sur da dilatation de Puir. Phoro- 
mie de Herman, liv. II, chap. 6. Dan. Bernoulli, dans la 
10° section de son Hydrodynamique. Enfin Dan. et Jean Ber- 
noulli, dans une des pieces qui ont eu part au prix de f Acad. 
des Sc. de Paris, en 1746. 
Ich brauche wohl kaum zu bemerken, dafs ich, als ich meine Ab- 
handlung schrieb, von diesen früher vorhandenen Erklärungsversuchen 
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Ich mufs aber gestehen, dafs der Aufsatz von Joch- 
mann meinen Erwartungen nicht entsprochen hat, indem 
ich darin nirgends strenge Beweise, sondern nur allgemein 
gehaltene, oder auf Analogien gestützte Betrachtungen ge- 
funden habe, aus denen sich meiner Ansicht nach keine 
sicheren Schlüsse ziehen lassen. Ich beabsichtige zunächst 
auf einen Punkt einzugehen, welchen Jochmann ange- 
führt hat, und welcher auch von anderen Seiten als be- 
sonders beweisend gegen jene Hypothese geltend gemacht 
ist, nämlich auf die Wärmeleitung der Gase, indem ich mir 
vorbehalte, auf andere Punkte später zurückzukommen. 
Dabei will ich aber vorläufig gleich bemerken, dafs ich die 
übrigen. von Jochmann erhobenen Einwände für ebenso 
wenig begründet halte, wie diesen einen. 

In einem früheren Anfsatze habe ich zur Widerlegung 
des Einwandes, dafs bei einer so grofsen Beweglichkeit der 
Molecüle, wie ich sie annebme, zwei in Berührung ge- 
brachte Gase sich sehr schnell mischen wmiifsten, gezeigt, 
dafs die einzelnen von den Molecülen zurückgelegten Wege 
nur aufserordentlich kurz seyn können. In Bezug hierauf 
sagt Jochmann (S, 156): » Wenn man dadurch den Ein- 
wurf, der sich auf Vermengung der Gase bezieht, als wi- 
derlegt betrachten darf, so gilt diels keineswegs von dem 
anderen, dafs locale Temperaturverschiedenheiten in einer 
Gasmasse nicht möglich wären, sondern sehr schnell eine 
Ausgleichung der mittleren Geschwindigkeiten durch die ganze 
Gasmasse statifinden miifste. Um die wesentliche Verschie- 


des gasförmigen Zustandes nichts gewulst habe, ich würde es sonst ge- 
wifs nicht unterlassen haben, sie neben denjenigen von Krénig und 
Joule ebenfalls zu erwähnen. Bei der grofsen Anzahl von Autoren, 
die nun schon in dieser Beziehung citirt sind, und denen sich vielleicht 
noch andere anreihen lassen werden, die sich aber, wie ich vermuthe, 
obwohl ich die älteren nicht nachgelesen habe, zum ‘Theil nur ziem- 
lich unbestimmt geäufsert haben mögen, würde es wohl schwer seyn, 
denjenigen mit Sicherheit anzugeben, dem die erste Aufstellung der Hy- 
pothese zuzuschreiben ist, und es wird sich wohl nur feststellen lassen, 
wieviel die einzelnen Autoren dazu beigetragen haben, die unbestimnite 
Idee zu einer annehmbaren physikalischen Theorie zu entwickeln. 
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denheit beider Punkte nachzuweisen, wählen wir, da die 
unregelmifsige Bewegung der Gasatome der Anschauung 
wenig zugänglich ist, ein einfaches Analogon. Man denke 
sich eine Reihe gleicher vollkommen elastischer Kugeln in 
gerader Linie in gleichen Abständen aufgestellt. Theilt man 
der ersten Kugel eine Geschwindigkeit mit, vermöge deren 
sie die zweite central stöfst, so wird zwar, indem die Be- 
wegung sich durch die ganze Reihe fortpflanzt, jede Kugel 
ihren Ort nur um soviel verändern, als der Abstand zweier 
Kugeln beträgt; die Geschwindigkeit, welche der ersten mit- 
getheilt wurde, wird sich aber durch die ganze Reihe un- 
gefähr eben so schnell fortpflanzen, als ob die erste, ohne 
auf ein Hindernifs zu stofsen, sich weiter bewegt hätte.« — 
Jochmann betrachtet hier also nicht die Sache, wie 
sie ist, sondern umgeht die Schwierigkeit, mit der diese Be- 
trachtung allerdiugs verbunden ist, dadurch, dafs er einen 
sehr viel einfacheren Fall als Analogon zur Betrachtung 
auswählt. Dieser Fall ist aber von dem, den er vertreten 
soll, so gänzlich verschieden, dafs man von dem einen auf 
den anderen durchaus nichts schliefsen kann. Wenn man 
über diesen und andere verwandte Gegenstände wirklich 
sichere Schlüsse ziehen will, so darf man vor der etwas 
unbequemen Betrachtung der unregelmäfsigen Bewegungen 
nicht zurückschrecken. Damit ist natürlich nicht ausge- 
schlossen, dafs man bei den Rechnungen um unnöthige Com- 
plicationen zu vermeiden, hier und da eine vereinfachende 
Annahme zu Hülfe ziehen kann, aber diese Annahmen dür- 
fen jedenfalls nur von der Art seyn, dafs man klar über- 
sieht, dafs sie auf das Resultat keinen Einflufs haben '). 
1) Auch Hoppe hat in zwei Aufsätzen, von denen der letzte (diese Ann. 
Bd. CX, S 598) eine Erwiderung auf eine von mir veröffentlichte Note 
ist, denselben Einwurf im WVesentlichen mit denselben Gründen ge- 
macht. Er sagt sogar $. 603 ausdrücklich: »die Fälle, wo zwei sich 
treffende Molecüle ungleich sind, oder sich nicht central stofsen, bedin- 
gen offenbar keine Aenderung in der Gesammtwirkung.« Das Wort 
offenbar scheint mir hier sehr wenig am Platze zu seyn; im Gegen- 
theile glaube ich, dafs sich die Unrichtigkeit des eitirten Ausspruches im 
Folgenden deutlich ergeben wird. Die übrigen in der Erwiderang von 
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Im Philosophical Magazine vom vorigen Jahre ') befin- 
det sich eine interessante Abhandlung von Maxwell: »Il- 
lustrations of the Dynamical Theory of Gases,« in welcher 
auch die Frage der Wärmeleitung behandelt ist. In dieser 
Abhandlung, welche sich durch ihre eleganten mathemati- 
schen Entwicklungen auszeichnet, ist die Bewegung kleiner 
Körper unter sehr allgemeinen Gesichtspunkten betrachtet, 
und es sind darin manche werthvolle Resultate gewonnen; 
indessen halte ich den Inhalt nicht in allen Punkten für 
richtig, Insbesondere glaube ich, dafs der Verfasser die 
Wärmeleitung zu unvollständig behandelt hat, und wenn 
auch seine Formel für die Stärke der Wärmeleitung von 
derjenigen, die wir finden werden, nur wenig abweicht, so 
kommen im Uebrigen doch bedeutende Verschiedenheiten 
vor, auf welche ich an den betreffenden Stellen aufmerk- 
sam machen werde, und welche die angenäherte Ueberein- 
stimmung der Schlufsformel nur als Zufälligkeit erscheinen 
lassen. 

Da die Wärmeleitung eine Erscheinung von allgemeiner 
Wichtigkeit ist, und der Vorgang auf welchem sie beruht, 
bis jetzt noch wenig erforscht ist, so glaube ich, dafs es 
gerechtfertigt erscheinen wird, wenn ich im Folgenden diesen 
Vorgang und den ganzen dabei stattfindenden Zustand des 
Gases unter Zugrundelegung der bisher von mir verfoch- 
tenen Hypothese über die Molecularbewegungen gasförmiger 
Körper einer näheren mathematischen Betrachtung unter- 
werfe, und versuche dadurch die Gesetze der Wärmelei- 
tung in Gasen abzuleiten. Dabei glaube ich darauf auf- 
merksam machen zu dürfen, dafs dieselben Principien, welche 
bei dieser Untersuchung zur Sprache kommen werden, mit 
gewissen Modificationen auch in vielen andern Fällen An- 
wendung finden können, wo es sich darum handelt, die in- 
neren Vorgänge in einer Gasmasse zu bestimmen, und dafs 


its Hoppe vorkommenden Bemerkungen überlasse ich der Beurtheilung der 
Leser, indem ich das wissenschaftliche Publikum nicht mit einem blo- 
a fsen Wortstreite belästigen mag. 


1) Mot. XIX, p. 19 und pa. 
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insofern die nachfolgende Auseinandersetzung eine über die 
zunächst gestellte Aufgabe hinausgehende allgemeinere Be- 
deutung beanspruchen darf. 


Feststellung des zu betrachtenden Falles. 7 


§. 1. Wir denken uns eine Gasmenge zwischen zwei 
unendlich grofsen einander paratlelen ebene Wänden, von 
denen jede auf einer constanten Temperatur erhalten wird. 
Wenn die Temperatur der einen Wand höher ist, als die 
der anderen, so wird vermittelst des Gases eine Wärme- 
leitung von der einen Wand zur anderen stattfinden, in- 
dem fortwährend Wärme von der warmeren Wand in das 
Gas übergeht, dann innerhalb desselben von Schicht zu 
Schicht fortgepflanzt, und endlich vom Gase wieder an die 
kältere Wand abgegeben wird. Da wir hier nur diejenige 
Wärmebewegung betrachten wollen, v‚lche durch Leitung 
stattfindet, und nicht die, welche durch Strömungen veran- 
lafst werden kann, die im Gase dadurch entstehen, dafs die 
wärmeren Theile des Gases specifisch leichter sind, als die 
kälteren, und daher jene nach oben und diese nach unten 
zu strömen suchen, so wollen wir von der Wirkung der 
Schwere ganz absehen, was angenähert dem Falle ent- 
spricht, wo die beiden begränzenden Wände: horizontal 
sind, und die wärmere oben ist, weil in diesem Falle eben- 
falls keine Strömungen entstehen, 

Wenn die beiden Wände läugere Zeit auf constanter 
Temperatur erhalten werden, so tritt zuletzt in dem Gase 
ein stationärer Zustand ein, bei dem die Temperatur an je- 
der Stelle unveräuderlich, aber an verschiedenen Stellen 
verschieden ist, und zwar in der Weise, dafs in jeder den 
begränzenden Wänden parallelen Ebene die Temperatur 
überall gleich ist, dagegen in der Richtung von der wär- 
meren Wand zur kälteren die Temperatur nach einem be- 
stimmten Gesetze stetig abnimmt. Zugleich findet dann durch 
das Gas hindurch ein Wärmestrom von bestimmter. unver- 
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Diesen stationären Zustand des Gases wollen wir nun 
betrachten und den dabei stattfindenden Wärmestrom, wel- 
cher durch die Wärmeleitung des Gases verursacht wird, 
zu bestimmen suchen. 

$.2. Wir denken uns zwischen den beiden Wänden 
eine auf ihnen senkrecht stehende Gerade gezogen, und 
nehmen diese als Abscissenaxe, dann ist die Temperatur in- 
nerhalb des Gases eine Function der Abscisse 2, und wenn 
wir, um gleich eine bestimmte Anschauung zu gewinnen, 
voraussetzen, dafs die erste Wand, wo die Abscisse ihren 
kleinsten Werth hat, die wärmere sey, so nimmt die Tempera- 
tur innerhalb des Gases mit wachsendem «x ab. Die Dichtig- 
keit des Gases verhält sich umgekehrt, indem für den Gleich- 
gewichtszustand die. Dichtigkeit um so gröfser seyn mufs, 
je niedriger die Temperatur ist; sie ist also eine Function 
von x, welche mit wachsendem x zunimmt. 

Wir setzen nun voraus, dafs die Gasmolecüle nach allen 
Richtungen unregelmäfsig durcheinander fliegen, und dabei 
bald hier bald dort zusammenstofsen und von einander ab- 
prallen; und dafs ferner die Bewegungsgeschwindigkeit um 
so gröfser ist, je höher die Tewperatur ist. Denken wir 
uns nun durch den mit Gas gefüllten Raum eine den be- 
gränzenden Wänden parallele Ebene gelegt, so gehen durch 
diese während der Zeiteinheit eine grofse Anzahl von Mo- 
lecülen von der negativen zur positiven Seite, und umge- 
kehrt. Die Molecüle, welche von der negativen zur posi- 
tiven Seite gehen, haben im Allgemeinen eine gröfsere Ge- 
schwindigkeit, als die, welche von der positiven zur nega- 


"tiven Seite gehen, weil an der negativen Seite der Ebene 


unserer Annahme nach die Temperatur höher, und somit 
die Bewegungsgeschwindigkeit der Molecüle gröfser ist, als 
an. der positiven. Die gesammie lebendige Kraft, welche 
während der Zeiteinheit im positiven Sinne durch die Ebene 
geht, ist demnach gröfser, als die, welche im negativen Sinne 
hindurchgeht, und wir behalten daher, wenn wir gleiche 
Mengen, welche im entgegengesetzten Sinne hindurchgehen, 
sich gegenseitig aufheben lassen, noch einen gewissen Ueber- 
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schufs an lebendiger Kraft, der im positiven Sinne hin- 
durchgeht. Diese durch die Ebene gehende lebendige Kraft 
bildet, indem wir lebendige Kraft und Wärme als gleich- 
bedeutend ansehen, den im vorigen $. erwähnten Wärme- 
strom, welchen wir Wärmeleitung nennen, und im Folgen- 
den zu betrachten haben !). 


II. Verhalten der von einer unendlich dünnen Schicht ausgesandten 
Molecüle. 
'& 3 Wir wollen damit beginnen, die Art der Bewe- 
gungen der einzelnen Molecüle etwas näher zu betrachten. 
Wir denken uns zwei auf der x-Axe senkrechte ein- 
ander unendlich nahe parallele Ebenen gelegt, welche eine 
unendlich dünne Schicht einschliefsen. Da diese Schicht 
fortwährend in allen Richtungen von Molecülen durchflogen 
wird, so mufs es sich zuweilen treffen, dafs zwei Molecüle 
innerhalb der Schicht zusammenstofsen, und dann wieder 
auseinanderprallen. Diese Molecüle, welche, nachdem sie 
durch den Zusammenstofs ihre früheren Bewegungen ver- 
loren haben, mit veränderten Bewegungen wieder aus der 
Schicht heraustreten, wollen wir kurz die von der Schicht 
ausgesandten Molecüle nennen, und deren Bewegungen wol- 
len wir jetzt ins Auge fassen. 
Diese Bewegungen sind unter einander sehr verschieden, 
und zwar müssen wir unter den vorkommenden Verschie- 
1) Es wird dem Obigen nach bei der Leitung nur diejenige Wärme be- 
trachtet, welche den Molecülen selbst innewohnt, und von einem Mole- 
cüle zum anderen nur durch Zusammenstofs übertragen wird. Aufser- 
dem theilen sich die Molecüle noch dadurch Wärme mit, dafs jedes 
Molecül Wärme ausstrahlt, welche sich durch den Aether fortpflanzt, 
und auf ihrem WVege von den anderen Molecülen nach und nach theil- 
weise absorbirt wird. Diese Mittheilang kann man aber bei Stoffen 
von so geringer Ausstrahlung und Absorption, wie die Gase sind, wohl 
kaum mit zur Leitung rechnen, da sie bei den langen VVegen, welche 
die WWärmestrahlen durchlaufen können, ohne absorbirt zu werden, einen 
wesentlich anderen Charakter hat. Jedenfalls wird es erlaubt seyn, die 
eine Art von Wärmebewegung für sich allein zu betrachten, und wir 
wollen daher im Folgenden das Wort Wärmeleitung stets in diesem 


de 
ei 
he 
b 
2 
m 
w 
k 
h 
d 
y 
G 
jes h 
d 
k 
* 
h 
h 
| 
a 
om 
Bir. 


denheiten zwei Arten unterscheiden, welche durch zwei von 
einander unabhängige Ursachen veranlafst werden, und da- 
her auch getrennt betrachtet werden können. Die eine Art 
besteht aus jenen unregelmafsigen Verschiedenheiten, welche 
bei den Molecularbewegungen, die wir Wärme nennen, im- 
mer herrschen, und daher auch dann stattfinden würden, 
wenn das Gas überall gleiche Temperatur und Dichtigkeit 
hätte. Sie haben ihren Grund in mancherlei zufälligen Un- 
gleichheiten, welche bei den einzelnen Zusammenstöfsen vor- 
kommen, und wir wollen sie die zufälligen Verschieden- 
heiten nennen. Die andere Art von Verschiedenheiten ist 
dadurch bedingt, dafs die Tewperatur und Dichtigkeit des 
Gases nicht überall gleich ist. Diese Verschiedenheiten 
hängen in bestimmter Weise von den Gesetzen ab, denen 
die in dem Gase stattfindenden Temperatur- und Dichtig- 
keitsunterschiede unterworfen sind, und wir wollen sie da- 
her die gesetzmäf/sigen Verschiedenheiten nennen. 

Die letzteren sind es, welche bei der Wärmeleitung vor- 
zugsweise in Betracht kommen, und auf sie wollen wir da- 
her zunächst unsere Aufmerksamkeit richten. 

Die Ursache ihrer Entstehung beruht im vorliegenden 
Falle darauf, dafs von zwei Moleciilen, welche in der Schicht 
zusammentreffen, wenn sie von verschiedenen Seiten in die 
Schicht eingetreten sind, im Allgemeinen das von der wärme- 
ren Seite kommende Molecül eine gröfsere Geschwindigkeit 
hat, als das von der kälteren Seite kommende, Die Gröfse 
dieses Unterschiedes hängt davon ab, wie weit die Stellen 
wo die betreffenden Molecüle ihre Bewegungen begonnen 
haben, von der betrachteten Schicht entfernt sind, und da 
die Wege, welche die Molecüle zwischen je zwei Zusammen- 
stöfsen zurücklegen, im Allgemeinen nur sehr klein sind, 
so kann auch dieser Unterschied nur klein seyn, in der 
Weise, dafs wir den Mittelwerth dieses Unterschiedes als 
eine Gröfse von derselben Ordnung, wie die mittlere Weg- 
länge der Molecüle betrachten können. Wir müssen nun 
festzustellen suchen, welchen Einflufs dieser vor den Stö- 
fsen stattfindende Unterschied auf die Bewegungen nach 
den Stöfsen ausübt. 
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$. 4. Das Verhalten zweier Molecüle beim Zusammen- 
stofse ist nicht in allen Beziehungen dasselbe, wie das zweier 
elastischer Kugeln, indessen kann man doch in vielen Be- 
ziehungen einen nützlichen Einblick in das Verhalten der 
Molecüle gewinnen, wenn man von der Betrachtung ela- 
stischer Kugeln ausgeht. Die gegenseitige Einwirkung zweier 
elastischer Kugeln beim Zusammenstofse ist in recht über- 
sichtlicher Weise in der oben erwähnten Abhandlung von 
Maxwell zusammengestellt. Ich will hier nur einige Sätze, 
welche auch sonst als hinlänglich bekannt zu betrachten 
sind, anführen. 

Wenn zwei gleiche elastische Kugeln mit gleicher Ge- 
schwindigkeit in entgegengesetzter Richtung fliegen, und 
zwar so dafs ihre Mittelpunkte sich in derselben Geraden 
bewegen, und die Kugeln daher central zusammenstofsen, 
so prallen sie in der Weise von einander ab, dafs jede 
Kugel mit gleicher Geschwindigkeit nach der Richtung zu- 
rückfliegt, aus der sie gekommen ist. Bewegen sich die 
Kugeln aber vor dem Stofse zwar in entgegengesetzter 
Richtung, aber so, dafs die Wege ihrer Mittelpunkte nicht 
in derselben Geraden sondern in zwei parallelen Geraden 
liegen, und dafs folglich die Kugeln excentrisch zusammen 
stofsen, so prallen sie zwar wieder mit gleichen Geschwin- 
digkeiten auseinander, und die Centra bewegen sich wieder 
nach entgegengesetzten Seiten in zwei parallelen Geraden, 
aber die Richtung dieser Geraden ist nicht dieselbe, wie 
die Richtung derjenigen Geraden, in welchen sich die Cen- 
tra vor dem Stofse bewegten. Die neue Richtung hängt 
von der Lage ab, welche der Punkt des Zusammentreffens 
in den beiden Oberflächen hat, und da die Kugeln in un- 
endlich vielen verschiedenen Punkten ihrer Oberflächen zu- 
sammentreffen können, so findet auch in den Richtungen 
des Auseinanderprallens eine unendliche Mannichfaltigkeit 
statt, und es läfst sich leicht beweisen, dafs jede mögliche 
Richtung im Raume für die Bewegungen der Kugeln nach 
dem Stofse gleich wahrscheinlich ist. 

Sey nun allgemein angenommen, die beiden gleichen 
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Kugeln bewegen sich vor dem Stufse mit beliebigen Ge- 
schwindigkeiten nach beliebigen Richtungen. Dann zerlegen 
wir uns die Bewegung jeder Kugel in zwei Componenten. 
Als erste Componente nehmen wir die Bewegung des ge- 
meinsamen Schwerpunktes beider Kugeln, dann ist die zweite 
Componente die relative Bewegung der betreffenden Kugel 
gegen den gemeinsamen Schwerpunkt. Die erstere Bewe- 
gung ist für beide Kugeln gleich grofs und gleich. gerichtet, 
die letztere für beide Kugeln gleich grofs und entgegenge- 
setzt. Die erstere wird durch den Stofs nicht geändert; 
die letztere dagegen wird gerade in derselben Weise geän- 
dert, als ob sie allein vorhanden wäre, und die gemeinsame 
Bewegung gar nicht staitfande. In Bezug auf sie gilt das- 
selbe, was vorher von dem Falle gesagt wurde, wo zwei 
Kugeln sich in parallelen Geraden gegen einander bewegen 
und durch den Stofs je nach dem Punkte des Zusammen- 
treffens verschiedene Richtungen annehmen können. Hier- 
aus sieht man, in wie weit bei unregelmäfsig zusammen- 
stofsenden Kugeln die Bewegungen nach den Stöfsen von 
denen vor den Stöfsen abhängen, und in wie weit sie von 
ihnen unabhängig sind. Die Bewegung jeder Kugel besteht 
aus zwei Componenten, von denen die erste nach Gröfse 
und Richtung durch die Bewegungen vor dem Stofse voll- 
ständig bestimmt ist, und die zweite ebenfalls eine bestimmte 
Gröfse hat, aber unendlich viele verschiedene Richtungen 
haben kann, und zwar so, dafs jede Richtung im Raume 
gleich wahrscheinlich ist‘). 

8.5. Indem wir dieses Resultat auf die unter den Mo- 
lecülen stattfindenden Zusammenstöfse anwenden, können 
wir aunehmen, dafs auch hier von den Bewegungen, welche 


1) Aus diesem Resultate sieht man recht deutlich, wie sehr man von der 
Wirklichkeit abweicht, wenn man, wie es Jochmann und Hoppe 
gethan haben, bei einer angenäherten Betrachtung nur den centralen Stofs 
berücksichtigt, indem man dadurch statt der unendlich vielen verschiede- 
nen Richtungen, welche nach dem Stofse stattfinden können, nur eine be- 
stimmte Richtung erhält, welche für die Fortpflanzung der lebendigen 
Kraft gerade besonders gimstig it. 030000000 
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zwei zusammenstofsende Molecüle vor dem Stofse haben, 
nur der den beiden Molecülen gemeinsame Theil, nämlich 
die Bewegung des gemeinsamen Schwerpunktes, nach Grölse 
und Richtung ungeändert bleibt, während die zweite Com- 
ponente der Bewegungen ihre Richtung in so verschiedenen 
Weisen ändern kann, dafs für sie jede Richtung im Raume 
gleich wahrscheinlich ist. 

Betrachten wir nun die ganze Menge der Molecüle, 
welche während einer Zeiteinheit in der in $. 3 bespro- 
chenen unendlich dünnen Schicht zusammenstofsen, so ist 
von den Bewegungen, welche dieselben vor den Stöfsen 
haben, schon in $. 3 die Rede gewesen. Es sind nämlich 
unter diesen Bewegungen alle möglichen Richtungen ver- 
treten, aber die Molecüle, welche von der wärmeren Seite 
herkommen, haben im Allgemeinen etwas gröfsere Ge- 
schwindigkeiten, als die von der kälteren Seite kommenden. 
Da nach unserer Annahme die Temperatur mit wachsenden 
© abnimmt, so ist die wärmere Seite die negative d. h. die, 
wo z kleinere Werthe hat, als in der Schicht, und es haben 
also die Molecüle, welche von der negativen zur positiven 
Seite gehen, im Allgemeinen gröfsere Geschwindigkeiten, 
als die, welche von der positiven zur negativen Seite gehen, 
so dafs, wenn man die Bewegungen aller zusammenstofsen- 
den Molecüle zusammensetzen würde, man eine gewisse 
kleine Bewegungsgröfse nach der positiven &-Richtung er- 
halten würde. 

Diese gemeinsame Bewegungsgröfse bleibt nun durch 
die Stöfse ungeändert; im Uebrigen findet aber eine voll- 
ständige Aenderung der Bewegungsrichtungen statt, in dem 
Sinne, dafs die Molecüle ohne Unterschied nach allen Rich- 
tungen gesandt werden. Wenn daher auch vor den Stö- 
fsen eine ungleiche Betheiligung der verschiedenen Richtun- 
gen an der Bewegung stattfand, indem für gewisse Rich- 
tungen die Anzahl der dahin gehenden Molecüle oder ihre 
Geschwindigkeiten andere waren, als für andere Richtungen, 
so mufs man annehmen, dafs dieses durch die Stöfse so- 
weit ausgeglichen wird, dafs aufser der Gesammtbewegung 
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nach der positiven &-Richtung kein Unterschied der Rich- 
tungen übrig bleibt, sondern alle Richtungen in gleicher 
Weise unter den neuen Bewegungen vertreten sind. 

Hiernach ist es, wenn man nicht die Geschwindigkeiten 
der einzelnen Molecüle betrachten will, sondern sich damit 
begnügt, für jede Richtung die mittlere Geschwindigkeit zu 
kennen, leicht den Bewegungszustand der von der Schicht 
ausgesandten Molecüle auf bestimmte Weise darzustellen. 
Man denke sich nämlich zuerst, dafs die Molecüle sich nach 
allen Richtungen in gleicher Weise bewegen, so dafs nach 
allen Richtungen gleich viel Molecüle gehen, und alle gleiche 
Geschwindigkeit haben, und dann denke man sich zu allen 
diesen Bewegungen noch eine kleine, für alle Molecüle 
gleiche Componente nach der positiven =-Richtung binzu- 
gefügt. Dadurch werden die Richtungen und Geschwindig- 
keiten der Bewegungen etwas geändert, und das so ver- 
änderte Bewegungssystem stellt die Bewegungen der von 
der Schicht ausgesandten Moleciile dar'). 

§. 6. Dieses Bewegungssystem können wir in folgender 
Weise mathematisch bestimmen. 

Die Geschwindigkeit, welche sämmtliche Molecüle vor 
der Veränderung haben, heifse A. Die hinzuzufügende Ge- 
schwindigkeitscomponente nach der positiven &-Richtung 
kann nach dem oben gesagten nur eine sehr kleine Gröfse 
seyn, von der Ordnung der mittleren Weglänge der Mole- 
cüle. Da diese letztere von der Dichtigkeit des Gases ab- 
hängt, so ist sie nicht an allen Punkten der von uns be- 
trachteten Gasmasse gleich grofs, und es ist daher für das 
Folgende zweckmäfsig, statt dieser veränderlichen Gröfse 
eine solche einzuführen, die für jedes Gas einen bestimmten 
Werth hat. Dazu nehmen wir für jedes Gas einen gewissen 


1) Maxwell hat in seiner oben erwähnten Abhandlung (Phil. Mag. 
Vol, XX) bei der Bestimmung der VVarmeleitung den Umstand, dafs die 
von einer Schicht ausgesandten Molecüle einen Ueberschufs an positiver 
_ Bewegungsgröfse haben, nicht berücksichtigt, sondern hat in seinen Rech- 
nungen stillschweigend vorausgesetzt, dafs die Molecüle nach allen Rich- 
tungen in gleicher Weise ausgesandt Gs 
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Zustand als Normalsustand an, 2. B. den, wenn das Gas 
unter dem Drucke von einer Atmosphäre steht, und durch- 
weg die Temperatur des Gefrierpunktes hat. Die für diesen 
Zustand geltende mittlere Weglänge wollen wir die nor- 
male mittlere Weglänge nennen und mit s bezeichnen. Dann 
können wir die vorher erwähnte Geschwindigkeitscompo- 
nente als eine Gröfse von der Ordnung & ansehen und wol- 
len sie demgemäfs mit ps bezeichnen. 

Wir betrachten nun irgend ein Molecül, dessen Bewe- 
gungsrichtung mit der z-Axe den Winkel « bilde. Da von 
dem Winkel, welchen die Bewegungsrichtung eines Mole- 
ciils mit der z-Axe bildet, im Folgenden gewöhnlich nur 
der Cosinus vorkommt, so wollen: wir diesen der Kürze 
wegen einfach den Cosinus des Molecüls nennen und durch 
einen einzelnen Buchstaben bezeichnen, : welcher im vorlie- 
genden Falle 4 sey. Wenn nun dem Molecül noch die 
Geschwindigkeitseomponente pe nach der positiven x Rich- 
tung mitgetheilt wird, so wird dadurch seine Geschwindig- 
keit und sein Cosinus geändert, und wir wollen die ver- 
änderten Werthe, welche an die Stellen von A und A tre- 
ten, mit U und u bezeichnen. Dann haben wir zur Be- 
stimmung dieser beiden Gröfsen die Gleichungen: 

(l) Un=Al+pe 
Setzt man nun in die zweite Gleichung für AA den 
aus der ersten Gleichung hervorgehenden Werth Uu — ps, 
so kommt: 

U = A? 
Löst man diese Gleichung nach U auf, so erhält man zwei 
Werthe, einen positiven und einen negativen, von denen 
man selbstverständlich den positiven nehmen mufs, welcher 
lautet: 


(3) U=pue+VA* (1 — 
Bezeichnet man den speciellen Werth von U, welcher für 
w= 0 gilt, mit w, also: baat 
(4) 8’, 
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und wenn man diesen Ausdruck nach us entwickelt, so 
erhält man folgende Gleichung, welche die Abhängigkeit 
der Geschwindigkeit U von dem Cosinus u auf bequeme 
Weise darstellt: 
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Die hierin vorkommenden Gröfsen u und p können in ver- 
schiedenen Schichten verschiedene Werthe haben, und sind 
somit als Functionen.von 2 anzusehen. 

Was nun; die Vertheilung der Molecüle unter die ver- 
schiedenen Bewegungsrichtungen anbetrifft, so sieht man 
leicht, dafs, wenn das urspriingliche Bewegungssystem der 
Art war, dafs nach allen Richtungen gleich viele Mociile 
gingen, dieses in dem veränderten Bewegungssysteme nicht 
mehr der Fall seyn: kann, sondern, dafs nach den Rich- 
tungen, für welche u positiv ist, mehr Molecüle gehen 
müssen, als nach denjenigen, für welche u negativ ist. 

Um diese. Veränderung ausdrücken zu können, gehen 
wir von der Betrachtung des ursprünglichen Bewegungs- 
systemes aus, und bestimmen die Anzahl der Molecüle, de- 
ren Bewegungsrichtungen mit der z-Axe Winkel bilden, 
die zwischen zwei unendlich wenig verschiedenen Werthen 
a und «-+da liegen. Dazu denken wir uns eine Kugel- 
fläche mit dem Radius 1 beschrieben, nehmen den Punkt, 
wo dieselbe von einer vom Mittelpunkte aus nach der po- 
sitiven z-Richtung gezogenen Geraden geschnitten wird, als 
Pol, und schlagen um diesen auf der Kugelfläche mit den 
Bogeuradien @ und a -+- da zwei Kreise, welche eine un- 
endlich schmale Zone zwischen sich einschliefsen. Dann 
wird die Anzahl der Moleciile, deren Bewegungsrichtungen 
mit der 2-Axe Winkel zwischen « und a -+-da bilden, als 
Bruchtheil der ganzen Anzahl, welche nach allen möglichen 
Richtungen geben, durch dieselbe Zahl dargestellt, welche 
den Flächeninhalt der eben beschriebenen Kugelzone als 
Bruchtheil der ganzen Kugelfläche darstellt, also durch: 
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4x 


oder } sin ada. 


Da nun sin ada = — d cosa =— dA ist, so kann man auch 
sagen: die Anzahl der Molecüle, deren Cosinus zwischen 
A und 1-+-dd en wird als Bruchtheil der ganzen An- 


Um in dem veränderten Bewegungssysteme in entspre- 
chender Weise die Anzahl der Molecüle auszudrücken, deren 
Cosinus zwischen u und u -+ du liegen, müssen wir den 
vorigen Ausdruck durch Hinzufügung eines Factors modi- 
ficiren, welcher von # abhängig ist. Nennen wir diesen 
Factor H, so lautet der neue Ausdruck: 
4 Hdu. 

Die Bestimmung des Factors H kann auf folgende Weise 
geschehen. Da der Cosinus A durch Hinzufügung der Ge- 
schwindigkeitscomponente pe in u, und entsprechend der 
Cosinus A-++ di in «++ du verändert wird, so gilt für 
die Molecüle, deren Cosinus nach der Veränderung zwi- 
schen u und #u-+ du liegen, dieselbe Zahl, wie für die, de- 
ren Cosinus vor der Veränderung zwischen A und A +4 di 


lagen, und wir können daher setzen: 


+ Hdu = 
woraus folgt: 
Nan ist nach Gleichung (1): 
U 
A A 
und wir erhalten also, da A, p und & von « unabhängig 


d(Uyu) 


Setzen wir hierin für U die in (T) gegebene Reibe und be- 


zeichnen den Bruch ; mit h, so erhalien wir: 
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H=h(1-+22u0+ 4 + etc.) 
Der Factor h ist von 1 nur um eine Gröfse verschieden, 
die in Bezug auf ¢ von zweiter Ordnung ist. Setzt man näm- 


lich gemäfs der Gleichung (4) für A den Werth Yu? +p?e?, 
so kommt: 


Durch die Gleichungen (I) und (II) ist das Bewegungs- 
system, welches aus dem ganz regelmälsigen, in welchem 
nach allen Richtungen gleich viele Molecüle gehen, und alle 
Geschwindigkeiten gleich sind, durch Hinzufügung der ge- 
meinsamen Geschwindigkeitscomponente ps entsteht, voll- 
ständig bestimmt. 

$. 7. Das so bestimmte Bewegungssystem entspricht den 
Bewegungen der von einer Schicht ausgesandten Molecüle, 
sofern man nur die gesetsmdfsigen Verschiedenheiten be- 
rücksichtig. Um die wirklich stattfindenden Bewegungen 
zu erhalten, müfste man auch die in $. 3 erwähnten zufäl- 
ligen Verschiedenheiten noch in Betracht ziehen. 

Dieses ist natürlich in der Weise, dafs dadurch die Be- 
wegung jedes einzelnen Molecüls bestimmt würde, nicht 
möglich, aber für eine grofse Menge von Molecülen kann 
man nach den Regeln der Wahrscheinlichkeit gewisse Sätze 
aufstellen. Maxwell hat auf diese Weise eine Formel 
abgeleitet, welche die Art, wie die verschiedenen vorkom- 
menden Geschwindigkeiten unter die Molecüle vertheilt sind, 
darstellen soll. Für unseren gegenwärtigen Zweck ist es 
aber nicht nothwendig, hierauf einzugeben, sondern es ge- 
nügt, wenn zugegeben wird, dafs die zufälligen Verschie- 
denheiten nach allen Richtungen in gleicher Weise statt- 
finden, und dafs daher bei einer Gasmasse, deren Tempe- 
ratar und Dichtigkeit durchweg gleich ist, nach allen Rich- 
tungen gleich viel Molecüle gehen, und die mittlere Ge- 
schwindigkeit nach allen Richtungen dieselbe ist. 

In diesem Falle ist nämlich leicht zu übersehen, dafs 
die zufälligen Verschiedenheiten nichts dazu beitragen kön- 

Poggendorff’s Annal Bd. CXV. 2 
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nen, dafs durch eine gegebene Ebene mehr lebendige Kraft 
in einer Richtung, als in der entgegengesetzten, geht, da 
sie, welches auch ihre Wirkungen im Einzelnen seyen, 
jedenfalls nach beiden Seiten in gleicher Weise wirken. 
Wir können daher bei der Ableitung der allgemeinen For- 
meln von den zufälligen Verschiedenheiten ganz absehen. 
Nur bei der numerischen Berechnung kommen sie in Be- 
tracht, denn für diese mufs man, wenn die Geschwindig- 
keiten und die von ihnen abhängigen Gröfsen, welche in der 
Formel durch bestimmte Buchstaben dargestellt sind, in der 
Wirklichkeit verschiedene Werthe haben, diejenigen Mit- 
telwerthe berechnen, welche die verschiedenen wirklich 
vorkommenden Werthe in richtiger Weise vertreten, und 
zur Berechnung dieser Mittelwerthe mufs die Art, wie die 
einzelnen, Werthe vertheilt sind, bekannt seyn. 

Indem wir uns vorbehalten, auf den letzten Punkt am 
Schlusse noch einmal zurückzukommen, wollen wir uns für 
jetzt die Aufgabe stellen, unter der Voraussetzung, dafs die 
durch die Gleichungen (I) und (Il) bestimmten Gröfsen U 
und H die wirklichen Bewegungen der von einer Schicht 
ausgesandten Molecüle darstellen, den Zustand des Gases, 
und insbesondere die durch eine Ebene gehende lebendige 
Kraft zu bestimmen. 


ill. Verhalten der in einer unendlich dünnen Schicht gleichzeitig 

an befindlichen Molecüle. 

&8 Wir denken uns zwei auf der 2-Axe senkrechte 
Ebenen mit den Abscissen z und z-+dx, wodurch wir 
wieder, wie in den vorigen $$., eine unendlich dünne Schicht 
erhalten; wollen aber jetzt nicht die von dieser Schicht 
ausgesandten, sondern die gleichzeitig in dieser Schicht be- 
findlichen Molecüle betrachten. 

Wenn das Gas überall gleiche Temperatur und Dich- 
tigkeit hätte, so würden die Bewegungen der Molecüle von 
der Art seyn, dafs nach allen Richtungen gleich viel Mole- 
cüle gingen und die Geschwindigkeiten gleich wären. In 
unserem gegenwärtigen Falle aber, wo die Temperatur und 
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Dichtigkeit Functionen von z sind, findet diese Gleichför- 
migkeit nicht statt. 

Um die Geschwindigkeiten der Molecüle zu bestimmen, 
wahlen wir irgend eine Richtung, welche mit der &-Axe 
einen Winkel bildet, dessen Cosinus yu ist, und betrachten 
die Molecüle. welche sich in dieser Richtung bewegen. Ehe 
ein solches Molecül in unsere unendlich dünne Schicht mit 
der Abscisse x eintritt, hat es im Allgemeinen seit seinem 
letzten Zusammenstofse schon einen gewissen Weg durch- 
laufen. Nennen wir diesen Weg s, so ist die Abscisse des 
Punktes, wo der letzte Zusammenstofs stattfand, 2 — us, 
und dadurch ist die Geschwindigkeit des Molecüls bestimmt, 
indem nach der obigen Annahme die Geschwindigkeit, mit 
welcher ein Molecül nach einem Zusammenstofse ausgesandt 
wird, nur von der Abscisse des Stofspunktes und von der 
Bewegungsrichtung abhängt. Wir haben die Geschwindig- 
keit oben als Function von x und uw mit U bezeichnet, und 
demgemäfs können wir für diesen Fall, wo das Molecül von 
einem Punkte mit der Abscisse 2 — us ausgesandt ist, wenn 
wir seine Geschwindigkeit mit V bezeichnen, schreiben: 


Die Weglänge s ist nicht für alle in unserer Schicht 
befindlichen Molecüle von bestimmter Bewegungsrichtung 
gleich, und somit sind auch ihre Geschwindigkeiten etwas 
verschieden. Um die mittlere Geschwindigkeit zu erhalten, 
mufs man die Mittelwerthe von s und s? anwenden. Es 
möge im Folgenden das arithmetische Mittel einer Gröfse, 
welche in den einzelnen vorkommenden Fällen verschiedene 
Wertbe hat, immer dadurch angedeutet werden, dafs über 
das Zeichen, welches die einzelnen Werthe der Gröfse dar- 
stellt, ein wagerechter Strich gemacht werde, so dafs also 
V den Mittelwerth von V und s und s? die Mittelwerthe 
von s und s* darstellen. Dann kann man schreiben: 
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wi In diesem Ausdrucke ist zu beachten, dafs die Gröfse 


s? nicht gleichbedeutend ist mit (5)?, sondern besonders ; 


bestimmt werden mufs. Daraus folgt, dafs auch die Mittel- 
werthe der Potenzen 0°, ©? etc. nicht ganz gleich den ent- 
sprechenden Potenzen des Mittelwerthes V sind. Man mufs 
nämlich, um jene Mittelwerthe zu erhalten, von der Glei- 
chung (9) ausgehend, diese quadriren, cubiren etc., und erst 
dann für s, s? etc. die Mittelwerthe setzen. Dadurch be- 
kommt man: 


+ [0 + 9) | u’ s* — etc. a 

an 


\ ete. 

Die Abweichungen der Gröfsen V?, V* etc. von den Grö- 
fsen (N), (N) etc., welche letzteren man erhält, wenn 
man die Gleichung (10) quadrirt, cubirt ete., treten, wie 
man sieht, erst in den Gliedern ein, welche in Bezug auf 
die Weglängen s von zweiter Ordnung sind, und da diese 
Weglängen durchschnittlich sehr kleine Gröfsen sind, so 
sind auch die Abweichungen nur sehr klein. 

$. 9. Es kommt nun darauf an, die Gröfse s und s* 
näher zu bestimmen. 

Dazu wollen wir zuerst untersuchen, wie sich diese 
Gröfsen verhalten, wenn die Temperatur und Dichtigkeit 
der gegebenen Gasmasse durchweg gleich ist, und wollen 
dann weiter die Modificationen hinzufügen, welche durch 
die Verschiedenheit der Temperatur und Dichtigkeit veran- 
lafst werden. 

Wir betrachten also in einem Gase von durchweg glei- 
cher Temperatur und Dichtigkeit alle zu einer gewissen Zeit 
in einer Schicht enthaltenen Molecüle, und fragen: wie lang 
sind die Wege, welche die einzelnen Molecüle von ihren 
letzten Zusammenstöfsen bis zu diesem Zeitpunkte zurück- 
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se gelegt haben. Die Wahrscheinlichkeit, dafs ein Moleciil 


a von seinem letzten Zusammenstofse bis zu dem gewählten 
el- Zeitpunkte eine zwischen s und s + ds liegende Weglänge 
at- zurückgelegt hat, ist ebenso grofs, wie die Wahrscheinlich- 
ifs keit, dafs es von jenem Zeitpunkte bis zum nächsten Zu- 
ei- sammenstofse einen Weg von derselben Länge zurücklegen 
rst wird, und die letztere Wahrscheinlichkeit lafst sich leicht 
e- ausdrücken. 


Denken wir uns eine grofse Anzahl von Moleciilen, 
welche, von einem gewissen Zeitpunkte an, sich mit gleicher 
Geschwindigkeit durch die Gasmasse bewegen, so werden 
diese bei ihrer Bewegung, das eine füher, das andere spä- 
ter, gegen andere Molecüle stofsen, und wenn z die Anzahl 
derjenigen Molecüle bedeutet, welche einen Weg s zurück- 
legen, ohne ein anderes Molecül zu treffen, so mufs 3 mit 
wachsendem s nach einem bestimmten Gesetze abnehmen. 
Nennen wir die Wahrscheinlichkeit, dafs ein Molecül auf 
dem unendlich kleinen Wegstücke ds ein anderes trifft, 


Ö- ads, so mlissen von der Anzahl z, welche den Weg s un- 
in gehindert zurückgelegt haben, auf dem nächsten Wegele- 
ie mente ds die Anzahl sads aufgefangen werden, und die 
uf Abnahme von z wird daher durch folgende Gleichung dar- 
se gestellt: 
50 ds=— ads, 
A woraus folgt, wenn wir den Anfangswerth, welchen z für 
s—0 hat, mit Z bezeichnen: 
ait Setzt man diesen Werth von z in das Product zads ein, 
en so erhält man für die Anzahl der Molecüle, deren Wege 
ch zwischen s und s-+ ds liegen, den Ausdruck: 
ee Ze “*ads, 
si - - Um nun die mittlere Länge aller Wege zu erhalten, 
it brauchen wir den letzten Ausdruck nur mit dem Wege s zu 
ag multipliciren, dann von s = 0 bis s = zu integriren, und 
n das Integral durch die ganze Zahl Z zu dividiren. Das 


k- giebt: 
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DEN 


(12) s= se ads =~, 


yeas Werth, welcher seiner Entwicklung nach zunächst 
als Mittelwerth der Wege gilt, welche die Moleciile von 
dem betrachteten Zeitpunkte bis zu ihren nächsten Zusam- 
menstölsen zurücklegen, kann ohne Weiteres auch auf die 
Wege angewandt werden, welche die Molecüle seit ihren 
letzten Zusammenstöfsen bis zu dem betrachteten Zeitpunkte 
zurückgelegt haben, da die Wege vor einem bestimmten 
Zeitpunkte durchschnittlich eben so grofs seyn müssen, als 
diejenigen nach dem Zeitpunkte. 


Denselben Werth + erhält man auch, wenn man den 


Mittelwerth aller wabrend einer gewissen Zeit, zwischen je 
zwei Zusammenstöfsen, zuriickgelegten Wege sucht. Wenn 
man nämlich, anstatt die Bewegungen sämmtlicher Molecüle 
von einem gewissen Zeitpunkte an zu betrachten, und sie bis 
zu den nächsten Zusammenstöfsen zu verfolgen, die Betrach- 
tung so anstellt, dafs man von einer grofsen Anzahl von Zu- 
sammenstöfsen ausgeht, und dann die Bewegungen der Mo- 
lecüle bis zu den nächsten Zusammenstöfsen verfolgt, so blei- 
ben alle vorhergehenden Schlüsse auch für diesen Fall in 
unveränderter Weise gültig, und der in (12) gegebene Werth 


A mufs daher auch der Mittelwerth dieser Wege seyn '). 


1) Es kann vielleicht auf den ersten Blick auffallig erscheinen, dafs man 
für die Wege von den letzten Zusammenstéfsen bis zu einem gewissen 
Zeitpunkte, oder von diesem Zeitpunkte bis zu den nächsten Zusammen- 
stölsen, denselben Mittelwerth erhält, wie für die während einer gewissen 
Zeit in dem Gase zurückgelegien ganzen Wege von einem Zusammen- 
 gtofse bis zum nächsten. Dabei mufs man aber bedenken, dafs der Mit- 
telwerth aus allen Wegen, welche während einer gewissen Zeit in dem 
Gase zwischen je zwei Zusammenstöfsen zurückgelegt werden, nicht gleich- 
bedeutend ist mit demjenigen Mittelwerthe, den man erhalten würde, 
wenn man von allen Molecülen, welche sich in einem gewissen Momente 
ie in einer Schicht befinden, die Wege von ihren letzt voran- 
90 Teak bis zu ihren nächstfolgenden Zusammenstölsen betrachten 


wollte. Im letzteren Falle sind nämlich die grofsen WVege gegenüber 
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Ganz dem Obigen entsprechend erhält man den Mittel- 
werth s?, wenn man vor der Integration statt mit s wit 
s* multiplicirt, und im Uebrigen ebenso verfährt. Dann 
kommt: 

3) # = wt 


Hieraus ergiebt sich zwischen den beiden Mittelwerthen s 
und s* die Beziehung: 
(14) s? =2(3)?. 
§. 10. Wir miissen nun untersuchen, wie diese Mittel- 
werthe sich ändern, wenn das Gas nicht durchweg gleiche 
Temperatur und Dichtigkeit hat, sondern seine Temperatur 
und Dichtigkeit Functionen von » sind. 
Für die Molecüle, welche sich senkrecht zur 2-Axe be- 
wegen, und welche also bei ihrer Bewegung die Abscisse 
nicht ändern, bleiben alle vorhergehenden Betrachtungen 
gültig. Wenn wir daher die auf diesen Fall bezüglichen 
Werthe von den allgemeinen Werthen dadurch unterschei- 
den, dafs wir die betreffenden Buchstaben mit dem Index 0 
versehen, (weil in diesem Falle « —=0 ist), so können wir 


schreiben: 


ats ed 
Die Gröfse = welche fiir diesen bestimmten Fall die mitt- 


lere Weglänge darstellt, ist eine Gröfse von derselben 
Ordnung, wie die mit & bezeichnete normale mitilere Weg- 
länge, und wir wollen, um dieses anzudeuten, setzen: 


den kleinen stärker vertreten, als im Ersteren, denn ein Molecül braucht 
zu einem grolsen Wege mehr Zeit, als zu einem kleinen, und es ist 
daher für einen gewissen Moment mehr WVahrscheinlichkeit, dafs es sich 
auf einem grofsen VVege befindet, als auf einem kleinen, während im 
ersteren Falle alle im Gase vorkommenden Wege gleich zählen. Wenn 
man die Rechnung ausführt, so findet man im letzteren Falle einen dop- 
pelt so grofsen Mittelwerth als im ersteren. Von jenem gréfseren Minel- 


werthe ist unser oben bestimmter Werth s die Hälfte. ads, 8: 


23 : 
st 
n- 
. 
te ® 
Is 
27 
1} 
7 
in > 
le 
+ 
. 
is 
- 
I- 
4 
)- 
1- 
n Fe 
h 
2 
in 
n 
n 4 
< 
n 
73 
e 
- % 
n 


24 


(16) 
== 2c’ e’. 


die Moleciile, ‘sich nicht senkrecht zur &-Axe 
bewegen, haben die mittleren Weglängen etwas andere 
Werthe, was wir dadurch ausdrücken können, dafs wir in 
den vorigen Gleichungen die Coéfficienten c und c? durch 
Gröfsen ersetzen, die von der Richtung abhängen. Diese 
Abhängigkeit von der Richtung beruht auf zwei Umständen, 
welche getrennt betrachtet werden können. 

Der erste Umstand ist der, dafs an den Stellen, von wo 
die Molectile ausgehen, und in den Schichten, welche sie 
durchlaufen müssen, ehe sie in unsere Schicht kommen, 
nicht dieselbe Temperatur und Dichtigkeit herrscht, wie in 
unserer Schicht. Ist « der Cosinus des Winkels, den eine 
zur Betrachtung ausgewählte Bewegungsrichtung mit der 
w-Axe bildet, so ist für ein Molecül, dessen Weglänge s 
ist, der Abstand des Ausgangspunktes von unserer unend- 
lich dünnen Schicht gleich us. Die in diesem Abstande 
stattfindenden abweichenden Werthe der Temperatur und 
Dichtigkeit lassen sich in der bekannten Weise durch Rei- 
hen darstellen, welche nach ganzen Potenzen von us fort- 
schreiten. Da nun die Veränderungen, welche die Coéffi- 
eienten c und c? durch die Abweichungen der Temperatur 
und Dichtigkeit erleiden, diesen Abweichungen selbst ent- 
sprechen müssen, so können wir schliefsen, dafs sich die 
veränderten Coéfficienten durch ähnliche Reihen darstellen 
lassen, welche aber statt der einzelnen Werthe von s, s? 
etc. die betreffenden Mittelwerthe enthalten. Wir können 
also schreiben: 

s—= + etc.) 
== 28? ( + bus+ etc.) 
Setzen wir hierin an der rechten Seite für s und s? die 
Werthe, welche sich aus eben diesen Gleichungen ergeben, 
so erhalten wir Reihen, die ‘nach Potenzen von us fort- 
schreiten, gr ad wir, wenn wir für die zusammenge- 
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setzten Coéfficienten der höheren Glieder wieder einfache 
Zeichen setzen, so schreiben können: 
3? = 28° (c? + Bue + etc.). 

Der zweite Umstand, welcher auf die mittlere Weglänge 
Einflufs hat, ist der, dafs in jeder einzelnen Schicht, für 
sich betrachtet, die Molecüle sich nicht nach allen Rich- 
tungen in gleicher Weise bewegen, und dafs daher die 
Wahrscheinlichkeit, dafs ein Molecül auf einem Wegele- 
mente ds ein anderes Molecül trifft, an derselben Stelle 
verschieden ist, je nach den verschiedenen Richtungen, die 
ds haben kann. Um diesem Umstande Rechnung zu tragen, 
ersetzen wir in der vorigen Gleichung wieder alle Coéffi- 
cienten c, c?, A, A’, B durch Gröfsen, die von der Rich- 
tung abhängen. Nun haben wir früher gesehen, dals die 
Gröfsen U und H, welche die ungleichen Bewegungen nach 
verschiedenen Richtungen für die von irgend einer Schicht 
ausgesandten Molecüle bestimmen, nur in geringem Grade 
mit u veränderlich sind, und zwar so, dafs sie sich durch 
Reihen darstellen lassen, welche nach Potenzen von us 
fortschreiten. Daraus kann man schlielsen, dafs auch die 
wegen dieser ungleichen Bewegungen modificirten Coéffi- 
cienten sich durch solche Reihen darstellen lassen, so dafs 
wir für c setzen können: 

c+c,us+ c,u?e’ + etc. 

und entsprechend für die anderen Coéfficienten. Führen 
wir diese Reihen in die Gleichungen (17) ein, und ordnen 
die Ausdrücke nach we, so erhalten wir für ¢ und s? wie- 
der Reihen, welche nach Potenzen von & fortschreiten, 
und welche sich von den vorigen nur durch die Coéffi- 
cienten der höheren Glieder unterscheiden. Bezeichnen wir 
diese Coéfficienten durch neue Buchstaben, so lauten die 
definitiven Ausdrücke, welche wir unter Bra 
beider Umstände erhalten: 


) = 8 (0+ Cust Cp’ e? +elc.) 
8? = 28? (ce? + Due + ete.). 


(17) 
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Es mag übrigens bemerkt werden, dafs von den Coéf- 
ficienten dieser Reihen im Folgenden nur c wirklich ge- 
braucht wird, und die höheren Glieder, wo sie vorkommen, 
nur der gröfseren Vollständigkeit wegen hinzugefügt sind. 
§. 11. Diese Aüsdrücke von s und s? müssen nun in 
die Gleichungen (10) und (11) des $. 8 eingesetzt werden, 
Wenn man dabei zugleich für U die in Gleichung (1) gege- 
bene Reihe setzt, so erhält man für V, V?, V® ete, Reihen, 
welche nach Potenzen von us fortschreiten, und welche 
man, wenn man einige neue Buchstaben einführt, folgender- 


mafsen schreiben kann: 


V jut quetruts + ete. 
V2 =u + Quque + (Qur-+q?) ute? + etc. 
V8 = Suque + 3 (u'r + ug?) + etc, 
etc. 
Die hierin eingeführten Buchstaben g, q, und r haben fol- 
geude Bedeutungen: 


(11) 


u = 


u dx dx ° 

_ §. 12. Nachdem auf diese Weise die Geschwindig- 
keiten der Molecüle, welche sich gleichzeitig in einer ge- 
wissen Schicht befinden, bestimmt sind, mufs noch unter- 
sucht werden, wie die Bewegungen dieser Moleciile unter 
die verschiedenen Richtungen vertheilt sind. 

Wenn die Bewegungen nach allen Richtungen in glei- 
cher Weise gingen, so würde aus denselben Gründen, wel- 
che bei Behandlung der von einer Schicht ausgesandten Mo- 
lecüle in $. 6 besprochen wurden, die Anzahl derjenigen 
Molecüle, deren Cosinus zwischen und u + du liegen, 
als Bruchtheil der ganzen vorhandenen Anzahl, durch # du 
dargestellt werden. Im gegenwärtigen Falle, wo die Be- 
wegungen nicht nach allen ‘Richtungen in gleicher Weise 
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gehen, sondern nur solche Richtungen, die mit der »-Axe 
gleiche Winkel bilden, sich unter einander gleich verhalten, 
wollen wir die Anzahl derjenigen Molecüle, deren Cosinus 
zwischen 4 und u + du liegen, als Bruchiheil der ganzen 
vorhandenen Anzahl, mit }Jdu bezeichnen, worin J eine 
Function von u bedeutet. Man kann sich nun durch ähn- 
liche Betrachtungen, wie die, welche in den vorigen $$. an- 
gestellt wurden, leicht davon überzeugen, dafs die Function 
J sich. durch eine Reihe, die nach Potenzen von ye fort- 
schreitet, darstellen lassen mufs, und man kaun sie daher 
in folgender Form schreiben: 
(IV) J=i(l+q + etc), 

worin i, q, r etc. von u unabhängige Gröfsen sind. 

Die Gröfse é läfst sich leicht sofort bestimmen. Wenn 
man den Ausdruck } Jdu von u=—Ibis u—=—+ I inte- 
grirt, so umfafst diese Integration alle vorhandenen Mole- 
cüle, und der Werth des Integrales mufs daher I seyn. 
Führt man dieses aus, indem man für J die eben aufge- 


stellte Reihe setzt, so kommt: 
und somit: othe. 


(20) — + 
Die anderen in der Reihe (IV) vorkommenden Gröfsen 
g, r etc. wollen wir vorläufig unbestimmt lassen, indem 
sich bald rand nheit bieten wird, sie, soweit es nöthig ist, 


IV. Verhalten der Molecüle, welche während einer Zeiteinheit 
durch eine gegebene Ebene gehen. 

§. 13. Wir wollen unsere Aufmerksamkeit auf irgend 
eine auf der 2-Axe senkrechte Ebene und auf die durch 
diese Ebene gehenden Molecüle richten. Wählen wir z. B. 
die Ebene, welche die Abscisse & hat, und welche die erste 
Gränzebene der in den $$.8 u. f. betrachteten unendlich 
dünnen Schicht ist, so können wir aus dem Verhalten der 
gleichzeitig in der Schicht befindlichen Molecüle bestimmte 
Schlüsse über das Verhalten derjenigen Molecüle ziehen, 
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welche während einer gewissen Zeit durch unsere Ebene 
gehen. 

Wir ‘denken uns auf der Ebene ein Stück von der 
Gröfse einer Flächeneinheit abgegränzt. Der Rauminbalt 
des Stückes der Schicht, welches diesem Flächenstücke ent- 
spricht, wird, wenn dx die Dicke der Schicht ist, durch dx 
dargestellt, und die Anzahl der Molecüle, welche sich gleich- 
zeitig in diesem Raume befinden, wollen wir mit Nda be- 
zeichnen, worin N eine sehr grofse Zahl ist, welche von 
der Dichtigkeit des Gases an der betreffenden Stelle ab- 
hängt. Diese Ndz Molecüle bewegen sich nach allen mög- 
lichen Richtungen, und die Anzahl derjenigen, deren Co- 
sinus zwischen « und uw + du liegen, bildet von jener gan- 
zen Anzahl nach dem vorigen $. den Bruchtheil 4 Jdu, und 
wird somit vollständig dargestellt durch das Product: 

NJdadu. 

Um aus dieser Zahl, welche sich auf die gleichzeitig in 
der Schicht befindlichen Molecüle bezieht, die Anzahl der- 
jenigen Molecüle abzuleiten, welche während einer Zeit- 
einheit die Schicht durchlaufen, und welche daher auch 
durch die zur Betrachtung ausgewählte Gränzebene gehen, 
mufs man die Zeit, welche jedes Molecül gebraucht, um die 
Schicht von der einen Gränzebene bis zur anderen zu durch- 
laufen, berücksichtigen. Die Länge des Weges von der 
einen Gränzebene bis zur anderen, ist für ein Molecül mit 


dem Cosinus u, abgesehen vom Vorzeichen, gleich =, und 
die zur Durchlaufung dieses Weges nöthige Zeit ist, wenn 
V die Geschwindigkeit bedeutet, gleich 7 Nehmen . wir 


nun vorläufig an, dafs alle Molecüle, deren Cosinus 
zwischen u und u + du liegen, gleiche Geschwindig- 
keiten haben, und somit auch gleiche Zeit zur Durchlau- 
fang der Schicht gebrauchen, so verhält sich die Anzahl 
der Molecüle, welche sich gleichzeitig in der Schicht be- 
finden, zu der Anzahl derjenigen, welche die Schicht wäh- 
rend der Zeiteinheit durchlaufen, wie jene kleine Zeit zur 
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Zeiteinheit, und man mufs daher die erstere Anzahl durch 
die kleine Zeit dividiren, um die letztere zu bekommen. 
Wenden wir dieses auf ae ru an, so müssen 


wir die Grifse | NJ dadu durch dividiren, und er- 


halten daher für die Anzahl der we welche während 
der Zeiteinheit durch unsere Flächeneinheit in solchen Rich- 
tungen gehen, dafs die Cosinus zwischen u und u + du 


aNJVudu 

dad 

Dabei ist noch zu bemerken, dafs der Unterschied des 
Vorzeichens, der bei diesem Ausdrucke dadurch entsteht, 
dafs der Cosinus # positiv oder negativ seyn kann, einem 
wesentlichen Unterschiede in der Art des Durchganges ent- 
spricht. Wenn « positiv ist, so gehen die Molecüle von 
der negativen nach der positiven Seite durch die Ebene; 
und wenn u negativ ist, so gehen sie im umgekehrten Sinne 
hindurch. 
$. 14. Ehe wir den eben gewonnenen Ausdruck, wel- 
cher sich nur auf ein unendlich kleines Intervall des Co- 
sinus «4 bezieht, und gleiche Geschwindigkeiten voraussetzt, 
erweitern, wollen wir noch zwei andere entsprechende Aus- 
drücke ableiten. 
Ein Molecül, welches sich mit der Geschwindigkeit V 
bewegt, hat, wenn wir seine Maafse mit m bezeichnen, die 
Bewegungsgröfse mV, und das Product mV u stellt dieje- 
nige Componente der Bewegungsgröfse dar, welche in die 
&-Richtung fällt, und zwar in dem Sinne, dafs ein positiver 
Werth des Productes dem Falle entspricht, wo die Com- 
ponente in die positive &-Richtung fällt. Wir wollen daher 
das Product kurz die positive Bewegungsgröfse des Mole- 
cüls nennen. Demnach wird die ee positive Bewe- 
gungsgröfse der oben betrachteten } NJ Vudu Molecüle, 
welche durch unsere Ebene gehen, durch = 
dargestellt... 
Ferner wird für ein Molecül von der Masse m und mit 
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der Geschwindigkeit V die lebendige Kraft der Bewegung 
durch +mV* dargestellt. Wenn das Molecül aufser der 
fortschreitenden Bewegung, deren Geschwindigkeit V ist, 
auch noch eine rotireude Bewegung oder eine schwingende 
Bewegung seiner Bestandtheile besitzt, so ist die gesammte 
lebendige Kraft gröfser, als jenes Product. Ich habe in 
meinem Aufsatze »über die Art der Bewegung, welche wir 
Wärme nennen«, über diese Bewegungen, welche neben 
der fortschreitenden Bewegung noch stattfinden können, 
gesprochen, und habe darauf hingewiesen, dafs bei einer 
bestimmten Art von Molecülen zwischen den verschiedenen 
gleichzeitig stattfindenden Bewegungen durchschnittlich ein 
bestimmtes Verhältnifs obwalten mufs, so dafs die leben- 
dige Kraft der fortschreitenden Bewegung einen bestimmten 
aliquoten Theil der ganzen lebendigen Kraft bildet. Wir 
wollen daher den Durchschnittswerth der ganzen lebendigen 
Kraft eines Molecüls mit } km V? bezeichnen, worin k ein 
Factor ist, der für jede Gasart einen bestimmten Werth 
hat '). Demgemäfs erhält man für die lebendige Kraft jener 
+ NJVudu Molecüle, welche durch unsere Ebene gehen, 
den Ausdruck: 
4 udu. 

$. 15. Um nun die drei in den beiden vorigen $$. ge- 
fundenen Ausdrücke so umzugestalten, dafs sie auch gültig 
bleiben, wenn die Geschwindigkeiten der einzelnen Mole- 
cüle nicht gleich sind, brauchen wir nur an die Stelle der 
Werthe V, V? und V® die Mittelwerthe V, V? und V*® zu 
setzen. Um ferner die Ausdriicke, welche sich nur auf ein 
unendlich kleines Intervall des Cosinus u beziehen, auf alle 
durch die Ebene gehenden Molecüle auszudehnen, müssen 
I) Wie man diesen Factor mit Hülfe der beiden specifischen Wärmen 

berechnen kann, habe ich in meiner oben erwähnten früheren Abhand- 


lung gezeigt. Für diejenigen einfachen Gase, welche in Bezug ihr 
Volumen keine Unregelmalsigkeit zeigen, und für die 


welche bei der Verbindung keine erlitten 


der Factor angenähert gleich oder 1,584, Für die Gase, welche 


6, 


bei der Verbindung eine Volumverminderung erlitten haben, ist er gröfser. 
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wir sie noch von «= — I bis « =-+ | integriren. Dabei 
wollen wir. der Gleichförmigkeit wegen den ersten Ausdruck 
auch mit m, der Masse eines Molecüls, multipliciren, so dafs 
er statt der Anzahl der Molecüle die.Masse derselben dar- 
stellt. Führen wir dann zur Abkürzung folgende Zeichen 
ein: E die Masse, F die positive Bewegungsgröfse und G 
die lebendige Kraft, welche während, der Zeiteinheit in po- 
sitiver Richtung durch die Flächeueinheit unserer Ebene 
gehen, ‘so erhalten wir folgende Gleichugen: 
5 + 
aye 
\ 
2 Die letzte dieser drei Gröfsen stellt die im Gase statt- 
findende Wärmeleitung dar, und sie ist es daher vorzugs- 
weise, um deren Bestimmung es sich im Folgenden handelt. 
Die beiden anderen Gröfsen mufsten deshalb mit in Be- 
tracht gezogen werden, weil sie, wie wir gleich sehen wer- 
den, zur Bestimmung jener beitragen. 
Setzt man in den drei Gleichungen für V, V?, V° und 
J die in (III) und (IV) gegebenen Reihen ein, und führt 
die Integration aus, so kommt: 
E=}mN(q-+uq)e+ Xe? 
(VD F=4mNW+-X,® 
G= X,8°. 
Die Glieder Xe*, X,«? und X,s°’, in welchen die Fac- 
toren X, X, und X, unbestimmt gelassene Functionen von 
© bedeuten, sind nur hinzugefügt, um anzudeuten, von wel- 
cher Ordnung die Glieder sind, die man noch erhalten 
würde, wenn man die Rechnung weiter ausführte. Man 
sieht, dafs in allen drei Gleichungen das zweite Glied um 
zwei Ordnungen höher ist, als das erste, und wenn wir 
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herung begnügen wollen, dafs wir Gröfsen von der Ord- 
nung &? gegen die Einheit vernachlässigen, was wir unbe- 
denklich thun können, da & eine sehr kleine Gröfse ist, 
so können wir im Folgenden jene hinzugefügten unbestimmt 
gelassenen Glieder ganz fortlassen. 

Betrachtet man die Ordnung des ersten geltenden Glie- 
des, so kann es vielleicht auffallen, dafs die Gröfse F von 
der nullten Ordnung in Bezug auf & ist, während E und 
G von der ersten Ordnung sind. Das erklärt sich aber 
daraus, dafs die Bewegungsgröfse sich in Bezug auf das 
Vorzeichen anders verhält, wie die Masse und die leben- 
dige Kraft. Die Bewegungsgröfse eines Molecüls, welches 
in negativer Richtung durch die Ebene geht, ist nämlich an 
sich negativ, und da sie wegen des Durchganges in nega- 
tiver Richtung auch noch mit dem negativen Vorzeichen 
versehen werden mufs, so wird sie dadurch wieder positiv, 
so dafs sich die positiven und negativen Durchgänge in 
diesem Falle nicht, wie in den beiden andern Fällen, ge- 
genseitig subtrabiren, sondern addiren. 

$. 16. In Bezug auf die Gröfsen E, F und @ lassen 
sich aus der Annahme, dafs das Gas sich in einem statio- 
nären Zustande befinden soll, sofort folgende Sätze ab- 
leiten. 

1) Die Gasmasse, welche durch die Ebene geht, mufs 
Null seyn. Da nämlich die ganze vorhandene Gasmasse 
zwischen zwei festen Wänden eingeschlossen ist, so miifste, 
wenn durch eine Zwischenebene Gas in einer Richtung hin- 
durchginge, die Dichtigkeit an der einen Seite der Ebene 
zunehmen und an der anderen abnehmen, was der'Voraus- 
setzung widerspricht. 

2) Die positive Bewegungsgröfse, welche während der 
Zeiteinheit durch unsere Ebene geht, mufs von der Lage 
der Ebene unabhängig, also in Bezug auf x constant seyn. 
Denkt man sich nämlich durch irgend zwei parallele Ebenen 
eine Schicht abgegränzt, so mufs die Bewegungsgröfse, wel- 
che durch die eine Ebene in die Schicht eintritt, gleich der- 


uns daher bei unseren Resultaten mit einer solchen Annä- - 


die 


spr 


4 
32 
_ jen 
= 
mii 
= 
hei 
sey 
we 
stel 
= we 
drü 
ver 
a wor 
Hie 
fiir 
nac 
# 
Stel 
por 
Dic 
sell 
stan 
aus 
Px 


jenigen seyn, welche durch die andere austritt, weil sonst 
die in der Schicht verhandene Bewegungsgröfse sich ändern 
müfste, was der Bedingung des stationären Zustandes wider- 
spricht. 

3) Die lebendige Kraft, welche während der Zeitein- 
heit durch die Ebene geht, mufs in Bezug auf x constant 
seyn, aus demselben Grunde, welche für die positive Be- 
wegungsgröfse angeführt wurde. 

Man kann also folgende drei Bedingungsgleichungen auf- 
stellen: 

% G = Const. 
welche wir nun auf die für E, F und @ gewonnenen Aus- 
driicke anwenden wollen. 

Die erste Gleichung giebt, wenn wir das Glied X.° 
vernachlässigen. 

q+ug=0, 
wodurch die Beziehung zwischen den Coéfficienten g und 
q' bestimmt ist, nämlich: 


(22) g@=— +. 


Hierdurch geht die Gleichung (IV), wenn wir darin zugleich 
für i den in (20) gegebenen Werth setzen, über in: 


(VID J=1-— — + etc. 


Die sweite der vorigen Gleichungen giebt unter Ver- 
nachlässigung von X, e°: 

(23) Nu? = Const. 

Durch N wird die Dichte des Gases an der betreffenden 
Stelle bestimmt, und wu? ist der absoluten Temperatur pro- 
portional, und es folgt somit, dafs das Product aus der 
Dichte und der absoluten Temperatur oder, was auf das- 
selbe hinauskommt, der Druck in der ganzen Gasmasse con- 
stant seyn mufs, ein Resultat, welches man auch im Vor- 
aus als selbstverständlich betrachten konnte. 

Poggendorff’s Annal, Bd. CXV. 
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Was endlich die Gröfse @ anbetrifft, so geht die letzte 
der Gleichungen (VI) unter Anwendung der Gleichung (22) 
und Vernachlässigung des Gliedes X,¢«* in folgende über: 
(VI) == qe. 
Da nun dem Vorigen nach Nu? constant ist, und k, m und 
é an sich Constante sind, so folgt, dafs, wenn @ constant 
seyn soll, auch seyn mufs: 
.(24) g=Const. 

Es kommt nun zur Bestimmung der Wärmeleitung, ab- 
gesehen von der Gröfse ¢, welche ich in meiner früheren 
Abhandlung besprochen habe, nur noch auf die Bestim- 
mung dieser einen constanten Gröfse q an. 


V. Beziehung zwischen den gleichzeitig in einer Schicht befindlichen 
und den von derselben Schicht ausgesandten Molecülen. 

8. 17. Um zu finden, wieviel Molecüle von einer Schicht 
ausgesandt werden, müssen wir wissen, wie grofs die Wahr- 
scheinlichkeit ist, dafs ein Molecül beim Durchlaufen der 
Schicht mit einem anderen in der Schicht befindlichen Mo- 
lecül zusammenstöfst, da die zusammenstofsenden Moleciile 
es sind, welche nach dem Auseinanderprallen mit verän- 
derter Geschwindigkeit und Richtung aus der Schicht aus- 
treten, und welche wir als die von der Schicht > arena 
Molectile bezeichnen. 

Die Wahrscheinlichkeit, dafs ein Moleciil auf einer un- 
endlich kleinen Wegstrecke ds mit einem anderen zusam- 
mentrifft, nennen wir, wie in $.9, «ds, und es kommt nun 
darauf an, die Gröfse @ näher zu bestimmen. 

In meiner früheren Abhandlung habe ich den Werth « 
für den Fall bestimmt, wo ein Moleciil sich in einem Raume 
bewegt, welcher sehr viele andere Molecüle enthält, die 
sich an bestimmten Stellen in Ruhe befinden, und habe dort 
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worin o den Radius der Wirkungssphäre eines Molecüls 
1) Diese Annalen Bd. CV, S. 248. 
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in der dort näher definirten Bedeutung darstellt, und 4 der 
Abstand ist, den zwei Nachbarmolecüle haben würden, wenn 
die Molecüle statt ihrer wirklich stattfindenden unregelmä- 
fsigen Vertheilung eine regelmafsige cubische Anorduung 
hätten, (d. h. wenn der ganze Raum in kleine cubische 
Räume eingetheilt, und die Molecülcentra in die Eckpunkte 
derselben gelegt wären.) Statt der Gröfse A kann man auch 
die Anzahl N der Molecüle, welche sich in einer Raum- 
einheit befinden, einführen. Es müssen nämlich soviel Mo- 
lecüle in der Raumeinheit seyn, als solche cubische Räume 


von der Seite A darin enthalten sind, und man hat daher 


N= wodurch die vorige Gleichung übergeht in: 


(25) e=no®N. 


Dieser Ausdruck von « läfst sich leicht so umändern, 
dafs er auch für den Fall gilt, wo die übrigen Molecüle 
nicht in Ruhe sind, sondern sich ebenfalls in irgend einer 
Weise bewegen. 

Wenn wir die Wahrscheinlichkeit, dafs das zur Be- 
trachtung ausgewählte Molecül während des Zeitelementes 
dt ein anderes Molecül trifft, mit adt bezeichnen, und ds 
als den während der Zeit dt zurückgelegten Weg betrach- 


ten, so ist: ‘ 

(26) adt=ads, 
oder, wenn wir fiir 5 welches die Geschwindigkeit des be- 
trachteten Molecüls ist, » setzen: 

(27) a=arv. 

Führen wir hierin für & seinen Werth aus (25) ein, so 
kommt: 

(28) Nv. 

Denken wir uns nun, dals die übrigen Molecüle, an- 
statt zu ruhen, sich alle nach einer bestimmten Richtung 
mit einer gemeinsamen Geschwindigkeit bewegen, so wird 
offenbar die Wahrscheinlichkeit, dafs das Molecül während 
der Zeit dt mit einem anderen Molecül zusammentrifft, durch 


dieselbe Formel, wie im vorigen Falle dargestellt, wenn man 
3* 
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36 
darin an die Stelle der wirklichen Geschwindigkeit 0 des 
betrachteten Molecüls, die relative Geschwindigkeit dessel- 
ben zu den übrigen Molecülen setzt. Sey V die gemein- 
same Geschwindigkeit der übrigen Molecüle, p der Winkel 
zwischen ihrer Bewegungsrichtung und derjenigen des be- 


trachteten Molecüls und R die relative Geschwindigkeit, 
so ist: 


(29) 


und mit diesem Werth können wir setzen: 
(30) a=ne?NR. 

rr Denken wir uns nun endlich, dafs die übrigen Moleciile 
sich nicht alle nach derselben Richtung, sondern nach ver- 
schiedenen Richtungen bewegen, und Geschwindigkeiten 
haben, die nicht unter einander gleich zu seyn brauchen, 
so sind die relativen Geschwindigkeiten des betrachteten 
Molecüls zu den übrigen Molecülen unter einander ver- 
schieden, und man mufs in der Gleichung den Mittelwerth 
der relativen Geschwindigkeiten anwenden. Diesen Mittel- 


werth wollen wir durch R bezeichnen '), dann lautet die 
Gleichung für a: We 

(31) a=noNR 
und daraus ergiebt sich für « in Folge von (27) die Glei- 
chung: 


(32) 


a §. 18. Es kommt nun darauf an, für ein gegebenes 
Molecül, welches sich in unserer unendlich dünnen Schicht 
bewegt, die mittlere relative Geschwindigkeit zu allen gleich- 
zeitig in der Schicht befindlichen Molecülen zu bestimmen. 

Die relative Geschwindigkeit R des gegebenen Molecüls 
zu einem bestimmten anderen Molecül, dessen Bewegungs- 
richtung mit der seinigen den Winkel bildet, und wel- 
ches die Geschwindigkeit V hat, ist durch Gleichung (29) 


1) Weshalb in diesem Falle zwei wagerechte Striche über den Buchstaben 


B: R gesetzt sind, und nicht, wie in früheren Fällen, blos einer, wird im 


Folgenden gleich ersichtlich werden. 
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bestimmt. Betrachten wir nun alle Moleciile, welche sich 
in derselben Richtung bewegen, so sind, wie wir in §. 8 
gesehen haben, die Geschwindigkeiten derselben unter ein- 


ander nicht ganz gleich, und demgemäls sind auch die re- 


lativen Geschwindigkeiten des gegebenen Molecüls zu diesen 
Molecülen etwas verschieden, und wir wollen daher zu- 
nächst für jede bestimmte Richtung eine mittlere relative 
Geschwindigkeit einführen, welche wir mit R bezeichnen. 
Was ferner die verschiedenen vorkommenden Bewe- 
guugsrichtungen anbetrifft, so wollen wir, um diese in an- 
schaulicher Weise angeben zu können, wie früher, eine mit 
dem Radius 1 geschlagene Kugelfläche betrachten, von deren 
Mittelpunkte aus wir uns die Richtungen gezogen denken, 
so dafs jeder Punkt der ‚Kugelfläche eine Richtung reprä- 
sentirt. Wenn sich die Molecüle nach allen Richtungen in 
gleicher Weise bewegten, so würde die Anzahl derjenigen 
Molecüle, deren Richtungen in ein Element dw der Kugel- 
fläche fallen, sich zur ganzen vorhandenen Anzahl verhalten, 
wie die Gröfse des Elementes zur ganzen Kugelflache, und 
jene Anzahl würde u“ als Bruchtheil der ganzen vorhan- 


denen Anzahl durch 9° — dargestellt werden. In unserem 


gegenwärtigen Falle, wo die Molecüle sich nicht nach allen 
Richtungen in gleicher Weise bewegen, mufs jener Aus- 
druck modificirt werden, und zwar wird nach der in $. 12 
eingeführten Bezeichnungsweise die Anzahl der Molecüle, 
deren Richtungen in das Element dw fallen, als Bruchtheil 


der ganzen vorhandenen Anzahl durch JE dargestellt. 


Ist nun R die mittlere relative Geschwindigkeit des ge- 
gebenen Molecüls zu denjenigen Molecülen, deren Bewe- 
gungsrichtungen in das Element dw fallen, und R die mitt 
lere relative Geschwindigkeit des gegebenen Molecüls zu 
allen vorhandenen Molecülen, so gilt zur Bestimmung der 
letzteren folgende Gleichung: A 


A 


4 
üle 
er- 
ten 
en, 
ten 
'er- 
rth : = 
tel- 
die 
nes 
cht 
ch- 
en. 
üls 
rel- 
29) 
ben 
im 


38 


worin die*Integration über die ganze Kugelfläche auszu- 
dehnen ist. Dieses Integral wollen wir nun entwickeln. 
§. 19. Nach Gleichung (29) ist: 
R= VV? +0 —2Vocos gq, 
welcher Gleichung wir folgende etwas veränderte Gestalt 


geben wollen: he 
(34) 


Die mit V bezeichnete Geschwindigkeit irgend eines in der 
Schicht befindlichen Molecüls ist, wie wir früher gesehen 
haben, von der mit u bezeichneten Geschwindigkeit derje- 
nigen Molecüle, welche sich senkrecht zur z-Axe bewegen, 
nur so wenig verschieden, dafs der Unterschied eine Gröfse 
von der Ordnung & ist. Wenn wir nun annehmen, dafs 
auch die Geschwindigkeit » des gegebenen Molecüls von u 
nur um eine Gröfse derselben Ordnung abweicht, so ist 
die Differenz V — ov ebenfalls eine Gröfse von der Ordnung 
&, und demgemäfs das in der letzien Wurzel vorkommende 
Glied veo eine Gröfse von der Ordnung «?. Aus die- 
sem Gliede kann auch bei der Integration wieder nur ein 
Glied von derselben Ordnung entstehen, und wir können 
daher, wenn wir die Glieder von zweiter und höherer Ord- 
nung in dem gesuchten Ausdrucke von R vernachlässigen 
wollen, die Gröfse ir von vorn herein fortlassen, wo- 
durch die Rechnung vereinfacht wird 

Die Gleichung für R lautet dann: en: 


(35) R=V2V1—cosgVVo. 
Nun ist nach Gleichung (9): al. 


wodurch die vorige Gleichung, wenn man sie nach s bis 
zum Gliede erster Ordnung entwickelt, übergeht in: 


dU 
V=U— 


Setzt man hierin noch für s den Mittelwerth s, so erhält 
man statt R den Mittelwerth R, also: 
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(36) R= V2 Vi— cos pVUo (1— ous). 
Wir wollen nun für U und s ihre in (I) und (18) ge- 
gebenen Ausdrücke einführen, welche unter Vernachlässi- 


gung der Glieder von zweiter und höherer Ordnung lauten: 


U= 
6& 
und zugleich wollen wir setzen „> 
(37) vo=utd, 


worin 0 irgend eine Gröfse von der Ordnung & bedeuten 

soll Dann kommt: 
oder, da wir für p—cH schon in (19) den Buchstaben q 
eingeführt haben: 
(38) 
Diesen Ausdruck haben wir mit J zu multipliciren, welches 
nach (VIL) unter Vernachlässigung der höheren Glieder 
durch 1 — us dargestellt wird, also: 
u bs 

(39) JR=Y2 Vi — cosp(w+4ö— 
und dieses Product mufs in (33) eingeseizt, und dann die 
Integration ausgeführt werden. 

Dazu müssen wir die Beziehung zwischen cos g und 
dem durch u bezeichneten Cosinus kennen. Unter u ver- 
stehen wir den Cosinus des Winkels, den die Bewegungs- 
richtung irgend eines Molecüls mit der z-Axe bildet, und 
unter p den Winkel zwischen der Bewegungsrichtung dieses 
Molecüls und derjenigen des gegebenen Molecüls. Ferner 
sey noch n der Winkel zwischen der Bewegungsrichtung 
des gegebenen Molecüls und der z-Axe und y der Winkel 
zwischen den beiden durch die Bewegungsrichtung des ge- 
gebenen Molecüls gehenden Ebenen, in welchen die Winkel 
g und » liegen. Dann hat man: 

(40) «= Cos cos -+ sinn sin cos w. 
Zugleich kann man das Element dw der Kugelfläche durch 
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40 
darstellen. Dadurch geht die Gleichung (33) 


über in: 


(41) R= dy sin Vil — cos p[u-+ 40 
— }q (cos cos + sinn sin p cos y) e], 
worin die Integration nach w von 0 bis 27 und diejenige 


nach % von 0 bis a auszuführen ist. 
IN Durch Ausführung dieser Integrationen erhält man: 
(IX) R= $(u+tjd+ 4q cos 7.6)') 

§. 20. Diesen Ausdruck von R miissen wir in die Glei- 
chungen (31) und (32) einsetzen, um die Ausdriicke von 
a und @ zu erhalten. Dadurch kommt, wenn wir zugleich 
für © wieder u+ setzen: 

(42) a=jao?N(u-+t 3d + cose) 
ast (43) a= N(i + 169 cosn -). 


ee diesen Ausdrücken kann man noch die unbekannte 
Gröfse o eliminiren. Nimmt wan nämlich als speciellen 
Fall an, sowohl das gegebene als auch alle übrigen vor- 
handenen Molecüle haben die Geschwindigkeit u, so hat 
man ö=0 und gq =0 zu setzen, und es kommt: 


(44) 
Ferner stellt nach $. 9 für diesen Fall, wo alle Molecüle 
gleiche Geschwindigkeiten haben, der Bruch = die mittlere 


Weglänge zwischen je zwei Zusammenstöfsen dar, und wir 
erhalten somit für die mittlere Weglange den Ausdruck: 


1) Ich habe in den obigen Rechnungen der gröfseren Uebersichtlichkeit 
wegen nur die Glieder erster Ordnung in Bezug auf ¢ berücksichtigt; 
indessen will ich von der vollständigeren Berechnung, bei der auch die 

Glieder zweiter Ordoung berücksichtigt sind, wenigstens das Resultat 
ier mittheilen, nämlich: 
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Um diesen Ausdruck noch weiter zu specialisiren, so dafs 
er die normale mittlere Weglänge, welche wir mit ¢ be- 
zeichnet haben, darstellt, brauchen wir nur für N, wel- 
ches die Anzahl der in einer Raumeinheit enthaltenen Mo- 
lecüle bedeutet, den speciellen Werth zu setzen, welcher 
dem Normalzustande des Gases entspricht, und welchen 
wir zum Unterschiede mit N, bezeichnen wollen, und wir 
erhalten also: Risise 
Eliminirt man mittelst dieser Gleichung die Gröfse 0? aus 
den obigen Ausdrücken, so kommt: 
es 


N 
Nas (u 50 + ng cosne) ation! 


3 
(Xl) (1 + 57 cos 7 ~). 


Man sieht aus diesen Ausdrücken, dafs die Grölsen a 
und @ von der Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung 
des gegebenen Molecüls abhängen, und dafs sie ferner, da 
N und u Functionen von x sind, von der Lage der Schicht 
abhängen, in welcher man die Bewegung gerade betrachtet?). 

Mit Hülfe dieser Ausdrücke können wir nun die für 
unseren Zweck nöthigen Bestimmungen leicht ausführen. 

$. 21. Wir wollen zu bestimmen suchen, wieviel Mo- 
lecüle innerhalb unserer unendlich dünnen Schicht während 

1) Diesen Werth der mittleren VWVeglänge für den Fall, wo alle Ge- 
schwindigkeiten gleich sind, habe ich schon in meiner früheren Abhand- 
lung angeführt (Bd. CV, S. 249), ohne dort die Rechnung vollständig 
mitzutheilen. 

2) Maxwell hat in seinen Rechnungen diese Abhängigkeit der Gröfse « 
von verschiedenen Umständen nicht genug berücksichtigt, indem er die 
Bewegungen der von einer unendlich dünnen Schicht ausgesandten Mole- 
cüle so behandelt, als ob der Werth von « für alle gleich und unver- 
änderlich wäre. Es trifft sich zufällig, dafs das hierdurch begangene Ver- 
sehen im entgegengesetzten Sinne wirkt, wie das bei $. 5 erwähnte, so 
dafs, wenigstens bei der Berechnung der WVärmeleitung, beide sich zum 


Theil compensiren. 
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der Zeiteinheit mit andern Molecülen zusammenstofsen, und 
wie grols die gesammte Bewegungsgröfse dieser Molecüle ist. 

Die Wahrscheinlichkeit, dafs ein Molecül, welches sich 
in der Schicht bewegt, während des Zeitelementes dt ein 
anderes trifft, wird durch adt dorgestellt, wenn man: in 
dem Ausdrucke von a für cos n und ö die Werthe setzt, 
welche der Bewegungsrichtung und der Geschwindigkeit des 
betrachteten Molecüls entsprechen. Wenn man daher von 
einer gegebenen grofsen Anzahl von Molecülen die Anzahl 
derer, welche während der Zeit dt mit anderen zusammen- 
stofsen, bestimmen will, so braucht man die ganze Anzahl 
der Molecüle nur mit adt zu mvitipliciren, wobei man, 
wenn der Werth a nicht für alte Molecüle gleich ist, den 
Mittelwerth anwenden mufs. Betrachten wir nun die Mo- 
lecüle, weiche sich gleichzeitig in einem der Flächeneinheit 
entsprechenden Stücke unserer Schicht befinden, und richten 
unsere Aufmerksamkeit zunächst auf diejenigen, deren Co- 
sinus zwischen u und u + du liegen, so ist deren Anzahl 
} NJduda, und wenn wir diesen Ausdruck mit adt multi- 
pliciren, worin a den Mittelwerth von a für diese Mole- 


cüle bedeutet, so stellt das Product | NJadudxdt dem Vo- 
rigen nach die Anzahl derjenigen unter ihnen dar, welche 
während der Zeit dt mit anderen zusammenstofsen. Inte- 
grirt man den letzten Ausdruck nach « von — I bis +1, 
so erhält man die Anzahl aller Molecüle, welche während 
der Zeit dt innerhalb der Schicht zusammenstofsen. Diesen 
Ausdruck braucht man dann nur noch durch dt zu divi- 
diren, um die Anzahl der Molecüle zu erhalten, welche 
während der Zeiteinheit in der Schicht zusammenstofsen. 
Nennen wir diese Anzahl Mdz, so ist 


+1 
Die hierin vorkommende Gröfse J ist schon bekannt, 


nämlich 1 — Zu & Um die Gröfse a zu erhalten, müssen 
wir in dem in Gleichung (X) gegebenen Ausdrucke von a 
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für cosn einfach uw setzen, und für ö müssen wir, da wir 
mit V die Geschwindigkeit eines Molecüls bezeichnet haben, 
V—u setzen. Da nun die Molecüle, bei denen der Cosinus u 
einen gewissen Werth hat, nicht alle gleiche Geschwindig- 
keit haben, so müssen wir, um den Mittelwerth a zu er- 
halten, den Mittelwerth V anwenden. Dieser ist nach (III) 
u-++que+etc., und wir erhalten daher für den Mittel- 
werth von ö unter Vernachlässigung der höheren Potenzen 
von & die Gröfse que. Durch Einsetzung dieser Gröfsen 


in die Gleichung (X) oe wir: 


(47) a= 
Demgemäfs geht die (46) fiber ins 


* —?que) du, 

und durch Ausführung der Integration erhält man: 


In entsprechender Weise kanu man auch die gesammte 
positive Bewegungsgröfse der Molecüle, welche während 
der Zeiteinheit in der Schicht zusammenstofsen, bestimmen. 
Die positive Bewegungsgröfse eines einzelnen Molecüls mit 
der Geschwindigkeit V und dem Cosinus « ist mu V, und 
wir haben daher statt der Gröfse a das Product muVa 
anzuwenden, worin wir wieder von Va, wie vorber von 
der einfachen Gröfse a den Mittelwerth zu nehmen haben. 
Der Ausdruck der gesuchten en ist also: Mn 


- 
Setzen wir hierin ganz Pa Vorigen entsprechend für J 
und Va ihre Werthe, so geht er über in: 


+ 

+ Juque) udu 
und durch Ausführung der Integration entsteht daraus: 
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wofür wir unter Anwendung der Gleichung (48) auch 
schreiben können: 
dzmMqe. 

§. 22. Der letzte Ausdruck kann uns zur Bestimmung 
der Constanten q dienen. 

Dieselben Moleciile, welche in der Schicht susammen- 
stofsen, sind es auch, welche nach den Stöfsen von der 
Schicht ausgesandt werden, und die gesammte Bewegungs- 
gréfse, welche diese Molecüle vor den Zusammenstifsen 
hatten, mufs auch nach den Stöfsen ungeändert geblieben 
seyn. Nun läfst sich aber die positive Bewegungsgröfse der 
Molecüle, welche die Schicht aussendet, nach der früher 
eingeführten Bezeichnungsweise leicht ausdrücken. Wir 
haben nämlich gesehen, dafs die Bewegungen dieser Mole- 
cüle sich dadurch darstellen lassen, dafs man zuerst Bewe- 
gungen annimmt, welche nach allen Richtungen in gleicher 
Weise stattfinden, und dann allen Molecülen nach der posi- 
tiven 2-Richtung noch eine kleine Geschwindigkeitscompo- 
vente, die wir mit pe bezeichnet haben, mittheilt. Daraus 
folgt, dafs, wenn Mda die Anzahl der während der Zeit- 
einheit ausgesandten Molecüle bedeutet, dann die gesammte 
positive Bewegungsgröfse derselben durch: 

dam Mpe 
dargestellt wird. 
Vergleichen wir diesen Ausdruck mit dem vorher ge- 


fundenen, so erhalten wir: 
dem 
und daher: 
(49) p= 54. 


Mit diesem Resultate wenden wir uns zuriick zur ersten 
der Gleichungen (19), welche lautet: 
du 
dating” 
und durch Anwendung der vorigen Gleichung übergeht in: 
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Die hierin vorkommende Gröfse c ergiebt sich aus dem 
Bisherigen folgendermafsen. Nach Gleichung (15) ist: 

worin «, denjenigen speciellen Werth von a bedeutet, 
welcher für die Molecüle gilt, die sich senkrecht zur 2-Axe 
bewegen, und welchen man erhält, wenn man in Gleichung 
(XI) ö und cosy gleich Null setzt, nämlich 


Nach Einsetzung dieses Werthes erhält man aus der vori- 
gen Gleichung: 


(1) c= N. 
Dadurch geht (50) über in: ham 
(XI) g=—; Netty 
Ndx’ 


Mit dem Coéfficienten q ist in Folge der Gleichung (22) 
zugleich auch der Coéfficient q’ bestimmt, und dadurch sind 
in den Gleichungen (III) und (TV), welche die Art der Be- 
wegung der gleichzeitig in einer Schicht befindlichen Mo- 
lecüle ausdrücken, die Reihen soweit bekannt, wie es für 
unsere Zwecke nöthig ist, nämlich in jeder Reihe, aufser dem 
von & unabhängigen Gliede, noch das Glied erster Ord- 
nung”). 


1) Wenn man die Rechnungen vollständiger ausführt, als oben geschehen 
ist, indem man überall noch die nächsthöhere Potenz von & mit berück- 
sichtigt, so findet man, dafs die oben für die Anzahl und Bewegungs- 
gröfse der in einer Schicht tofsenden Molecüle, und für die 
Gröfse q gefundenen Ausdrücke soweit richtig sind, dafs überall nur 
eine Gröfse von der Ordnung &? gegen die Einheit vernachlässigt ist. 

2) In den Gliedern zweiter Ordnung kommen die Gröfsen gi, r und r’ 
vor, welche man bei weiterer Ausführung der Rechnungen in ähnlicher 
Weise bestimmen kann, wie g. Ohne auf diese Erweiterung der Rech- 
nungen, welche dem Princip nach durchaus keine Schwierigkeit darbietet, 
hier einzugehen, will ich nur die daraus hervorgehenden VWVerthe jener 
Gröfsen kurz anführen, nämlich: 
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Vi. Endresultate. 
§. 23. Nachdem im Vorigen die nöthigen Coéfficienten 
bestimmt sind, können wir nun dazu schreiten, aus den auf- 
gestellten Gleichungen Schlüsse über den Zustand des Gases 
und die in demselben stattfindende Wärmeleitung zu ziehen. 
Wir haben in §. 16 gefunden, dafs q eine constante 
Gröfse seyn mufs, und wir können daher, wenn wir für q 
seinen Werth setzen, schreiben: 
Ferner wissen wir aus demselben §., dafs 
Nu? = Const. 
ist, und durch Multiplication dieser beiden Gleichungen er- 
halten wir: 


= Const. 


(52) w Fi = Const. 


Da nun die Gröfse u? der absoluten Temperatur 7 pro- 
portional ist, so kann man setzen: 

u = Const. VT, 
und dadurch geht die vorige Gleichung über in: 


(53) — Const. 


Durch Integration dieser Gleichung erhält man eine Glei- 
chung von der Form 

(64), = Cat 
worin C und C, Constante sind. 

Die zwischen zwei Wanden von gegebenen Tempera- 
turen eingeschlossene Gasmasse nimmt also nicht, wie man 
vielleicht auf den ersten Blick vermuthen könnte, einen 
solchen Zustand an, dafs die Temperatur eine lineare Func- 
tion der Abscisse bildet, sondern die Temperaturveränderung 
von der einen Gränzfläche zur anderen findet nach einem 


etwas complicirteren Gesetze statt, indem die Potenz T" 
durch eine lineare Function der Abscisse dargestellt wird. 

Wenn in der Gleichung (54) die Constanten C und C, 
mit Hilfe der beiden gegebenen Temperaturen der Gränz- 
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flächen bestimmt sind, so kann man für jeden anderen Pankt 
des Gases die Temperatur berechnen. Da ferner das Pro- 
duct aus Temperatur und Dichtigkeit innerhalb des Gases 
constant seyn mufs, so kann man, wenn für einen Punkt 
die Dichtigkeit gegeben ist, für alle übrigen Punkte die 
Dichtigkeit aus der Temperatur berechnen, und es ist somit 
der Zustand des Gases in Bezug auf Temperatur, Dichtig- 
keit und Druck vollständig bekannt. 

$. 24. Für die im Gase stattfindende Wärmeleitung @ 
erhaRen wir durch Einsetzung des gefundenen Werthes von 
q in die Gleichung (VIII) folgende Gleichung: bi ap 


GU) 6=— ur 


1 


1) Maxwell giebt für die lebendige Kraft, welche vermöge der Mole- 
cularbewegungen während der Zeiteinheit durch eine Flächeneinheit einer 
auf der x-Axe senkrechten Ebene in positiver Richtung hindurchgeht, 


folgenden Ausdruck (Phil. Mag. V. XX, p. 32): 
d 


worin | die mittlere Weglänge der Molecüle bei der Dichtigkeit, ii 
das Gas an der betrachteten Stelle hat, bedeutet. Setzen wir für / sei- 


d du 


| Dieser Ausdruck ist von dem obigen nur dadurch verschieden, dafs 4 
an der Stelle von +5 steht. Verfolgt man aber den Weg, auf welchem 
Maxwell zu der Gleichung (A) gelangt ist, so findet man, dafs diese 
5  angenäherte Uebereinstimmung seines Resultates mit dem meinigen nur 
eine scheinbare ist. 
Ks Wenn E die Masse des Gases bedeutet, welche während einer Zeit- 
einheit durch j jene Flächeneinheit in positiver Richtung hindurchgeht, so 
een Maxwell folgende Gleichung ern (a. a. O. S. 23): 
(B) E= $< (mNul). x 
; ie dieser Gleichung hat er dann, um statt der hindurchgehenden Masse 
j 5 die hindurchgehende lebendige Kraft zu erhalten, einfach an die Stelle 
| der Masse m eines Molecüls die /ebendige Kraft 4 kmu? eines Mo- 
 lecüls gesetzt, und dadurch hat er die Gleichung (A) gewonnen. Be- 
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Diese Gleichung wollen wir zum bequemeren Gebrauche 
noch etwas umeestalten. Sey für den Normalzustand des 
Gases die Geschwindigkeit der Molecüle mit u, und die 
absolute Temperatur mit T,, bezeichnet, so hat man: 


und daher: ¥ 
(55) m. fit 


Dadurch geht die vorige Gleichung über in: 
kmNy,u3e T aT 

Nehmen wir als Temperatur des Normalzustandes den Ge- 


(56) 


trachten wir nun die Gleichung (B) näher, und darin eben- 


für seinen Werth 2, so kommt: 
u, 
E=-—} Fr 
. Gleichung sagt aus, dafs, wenn die Temperatur des Gases sich in 
der x-Richtung ändert, so dafs a einen angebbaren WVerth hat, eine 
Fortbewegung von Masse nach der x-Richtung stattfinden mufs, indem 
mehr Molecüle in einer Richtung durch die Ebene gehen, als in der 
entgegengesetzten. Sie steht also mit der Voraussetzung, welche wir ma- 
_ chen müssen, wenn wir von VVärmeleitung sprechen, im Widerspruche, 
denn unter Wärmeleitung versteht man eine Fortbewegung der Wärme 
ie Fortbewegung der Musse. 
gung 
{ Man mufs demnach, abgesehen davon, ob die Gleichung (B) über- 
haupt zulässig ist, nothwendig eins von beiden schliefsen: entweder Max- 
well hat bei der Aufstellung seiner Gleichungen einen ganz anderen Zu- 


stand im Auge gehabt, als den, welchen wir bei der Wärmeleitung vor- 
aussetzen, nämlich einen solchen, bei dem die Gasmasse sich nach be- 
stimmter Richtung fortbewegt; in diesem Falle stellt seine Gleichung (A) 
ie mich das dar, was wir unter VVirmeleitung verstehen, und was durch 
Yen Gleichung (XIII) dargestellt wird, sondern eine mit Massenbe- 


he eo verbundene und zum Theil durch dieselbe vermittelte Wär- 


mebewegung; oder Maxwell hat wirklich jenen Zustand, bei dem 
Wärmebewegung ohne Massenbewegung stattfindet, gemeint, dann ist 


ist mur dadurch angenähert richtig geworden, dafs zwei Fehler sich ge- 
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frierpunkt an, so ist angenähert T,=273 und T= 273 
+1, worin ¢ die vom Gefrierpunkt ab gezählte Temperatur 
bedeutet. Bezeichnen wir ferner, wie es gewöhnlich ge- 
schieht, den Ausdehnungscoéfficienten der permanenten Gase, 
nämlich 5+; mit «, so können wir schreiben: 

Führen wir hierin endlich das Zeichen K ein mit der Be- 
deutung: 


$. 25. Der Faktor K enthält nur solche Gröfsen, die Bt 
sich auf den Normalzustand des Gases beziehen, und er ist 
daher eine nur von der Natur der betrachteten Gasart ab- 
hangige Constante. Demnach lassen sich aus der Form der 
letzten Gleichung sofort zwei allgemeine Schlüsse ziehen. 


Erstens: Für einen gegebenen Werth von = wächst die 


Wärmeleitung mit der Temperatur, welche das Gas an der 
betrachteten Stelle hat, und zwar in demselben Verhältnisse, 
wie die Schallgeschwindigkeit mit der Temperatur wächst, 
nämlich proportional der Gröfse Yl + et. 

Zweitens: Die Wärmeleitung ist unabhängig von dem 
Drucke, unter dem das leitende Gas steht. Dieses erklärt 
sich daraus, dafs bei einem durch gröfseren Druck verdich- 
teten Gase zwar die Anzahl der Molecüle, welche die Wärme 
übertragen können, gröfser ist, dafür aber die Wege der 
einzelnen Molecüle kleiner sind. 

Dieser letzte Satz könnte zu Ungereimtheiten führen, 
wenn man annehmen wollte, dafs er bis zu jeder beliebigen 
Verdichtung und Verdünnung des Gases gültig sey. Man 
mufs aber bedenken, dafs die Anwendung des Satzes auf 
solche Zustände, die sehr weit vom Mittelzustande abwei- 

Poggendorff’s Annal Bd.CXV. 
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chen, ihre selbstverständlichen Gränzen hat, indem das Gas 
einerseits nicht soweit verdichtet seyn darf, dafs dadurch 
zu starke Abweichungen von den Gesetzen vollkommner 
Gase, welche der ganzen Entwicklung zu Grunde liegen, 
eintreten; und andererseits nicht soweit verdünnt seyn darf, 
dafs die mittlere Weglänge der Molecüle zu grofs wird, um 
ihre höheren Potenzen vernachlässigen zu können. 

$. 26. Zur numerischen Berechnung der im Obigen 
entwickelten Formeln wird es nöthig, noch einmal auf den 
im $.7 erwähnten Punkt zurückzukommen, nämlich auf die 
zufälligen Verschiedenheiten, welche unter den Geschwin- 
digkeiten der Molecüle selbst dann vorkommen, wenn die 
Temperatur und Dichtigkeit des Gases überall gleich ist. 

Hiernach mufs man der Gröfse u, welche in den -For- 
meln für die Bewegung der Molecüle vorkommt, und die Ge- 
schwindigkeit derselben für den Fall darstellt, wo keine Un- 
terschiede der Temperatur und Dichtigkeit vorkommen, nicht 
einen bestimmten für alle Molecüle geltenden Werth, son- 
dern verschiedene Werthe, die von einem Moleciil zum 
anderen in manichfaltiger Weise wechseln, zuschreiben; und 
dasselbe gilt dann auch von anderen, von der Geschwin- 
digkeit abhängigen Gröfsen, wie z. B. von der in den §§. 8 
u. f. vorkommenden Weglänge s, welche für Molecüle mit 
gröfseren Geschwindigkeiten durchschnittlich etwas gröfser 
seyn mufs, als für Molecüle mit kleineren Geschwindigkeiten. 
Es kommt dann darauf an, für diese Gröfsen, soweit sie 
in den Formeln vorkommen, Mittelwerthe aufzustellen, wel- 
che in der Weise bestimmt seyn ıwüssen, dafs die Formeln 
durch sie dieselben Werthe annehmen, die man erhalten 
würde, wenn man für jedes Molecül die wirklich stattfin- 
dende Geschwindigkeit in Rechnung brichte. 

Um diese Mitttelwerthe in der richtigen Weise berech- 
nen zu können, müfste man das Gesetz kennen, welches 
für die verschiedenen vorkommenden Geschwindigkeiten 
gilt. Ein solches Gesetz ist, wie ich schon oben erwähnt 
habe, von Maxwell aufgestellt, und dieses könnte man 
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vielleicht zur Berechnung der Mittelwerthe anwenden '). 
Ich möchte aber hier auf diesen Gegenstand nicht eingehen, 
weil dazu einige Bemerkungen über jenes Gesetz erforder- 
lich wären, die hier zu weit führen würden; und ich glaube 
um so mehr davon absehen zu können, als der numerische 
Werth von e noch so wenig bekannt ist, dafs eine genaue 
numerische Berechnung der Formeln, in welchen e vorkommt, 
doch nicht möglich ist. Ich will mich daher zur Berechnung 
der Wärmeleitung damit begnügen, in der obigen Formel, 
welche unter Vernachlässigung der zufälligen Verschieden- 
heiten abgeleitet ist, einen Mittelwerth der Geschwindigkeit 
anzuwenden, welcher sich leicht finden läfst, und welcher, 
wenn er auch, streng genonmen, nicht der richtige ist, doch 
bei der Unsicherheit, die über den Werth von s noch 
herrscht, als genau genug betrachtet werden kann. 

$. 27. Wir wollen nämlich für -w denjenigen Mittel- 
werth anwenden, welcher dieselbe lebendige Kraft giebt, 
wie die wirklich stattfindenden Geschwindigkeiten, und wel- 


1) Ich mufs hierbei bemerken, dafs diese Rechnung nicht ganz so einfach 
seyn würde, wie es auf den ersten Blick vielleicht scheint, Es ist näm- 
lich zu beachten, was auch im Obigen bei ähnlicher Gelegenheit schon 
zur Sprache gekommen ist, dafs der Mittelwerth einer Potenz von u nicht 
gleichbedeutend ist mit der entsprechenden Potenz des Mittelwerthes von u; 
und ebenso bei Potenzen anderer von u abhängiger Gröfsen oder bei 
Producten aus solchen Gröfsen. Betrachtet man nun z.B. folgende Reihe 
von Ausdrücken, bei welchen, wie früher, zur Bezeichnung der Mittel- 
werthe der wagerechte Strich angewandt ist: 


so sieht man leicht, dafs sie für den Fall, wo alle vorkommenden Werthe 
von % gleich wären, die gemeinsame Form u? annehmen würden, wäh- 
rend sie, wenn verschiedene Werthe von u vorkommen, nicht unter 
einander übereinstimmen. Wenn daher in irgend einer Formel, welche 
unter der Voraussetzung gleicher VVerthe von u abgeleitet ist, u? vor 
kommt, so kann. man nicht ohne Weiteres wissen, welchen der oben 
angedeuteten Mittelwerthe man dafür zu nehmen hat, sondern mols, um 
darüber entscheiden zu können, die ganze Entwicklung der Formel ver- 
folgen. 
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chen man erhält, wenn man aus den Quadraten der Ge- 
schwindigkeiten das arithmetische Mittel nimmt, und daraus 
die Quadratwurzel zieht. 

In diesem Falle hat das Product 5; kN, mu? eine ein- 
fache Bedeutung. Es stellt nämlich die in einer Volum- 
einheit des Gases im Normalzustande enthaltene lebendige 
Kraft, oder die darin enthaltene Wärmemenge dar. Diese 
Wärwe wird, wenn y die specifische Wärme einer Volum- 
einheit des Gases bei constantem Volumen ist, durch yT,, 
oder, wenn als Normaltemperatur 7, der Gefrierpunkt ge- 
nommen ist, angenähert durch y.273 ausgedrückt, und die 
Gleichung (XV) geht dadurch über in: 

(57) 
und zwar wird durch Anwendung dieser Formel, wenn y 
in gewöhnlichen Warmeeinheiten ausgedrückt ist, auch die 
Wärmeleitung in gewöhnlichen Wärmeeinheiten ausgedrückt. 
Die Gröfse u, ergiebt sich aus der früher schon von mir 
aufgestellten Formel für die der 


Molecüle ') folgendermafsen: 


worin o das specifische Gewicht des betreffenden Gases, 
verglichen mit atmophärischer Luft, bedeutet. Dadurch geht 
die vorige Gleichung über in: 


; V 
Vil) K= 202,1 


Für die einfachen permanenten Gase, und für solche 
zusammengesetzte Gase, welche bei der Verbindung keine 
Volumenverminderung erlitten haben, hat die specifische 
Wärme y denselben Werth, wie für die atmosphärische 
Luft, nämlich, wenn als Volumeneinheit ein Cubikmeter ge- 
nommen wird, welcher 1,2932 Kil. atmosphärischer Luft im 
Normalzustande enthält: 

(59) y= 0,1686 . 1,2932 = 0,21803. 
Durch Anwendung dieses Werthes erhält man für die ge- 
nannten Gase: 
1) Diese Annalen Bd. C, $, 377. 
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Hieraus ergeben sich fiir die drei einfachen permanenten 
Gase und für die atmosphärische Luft, welche in Bezug 
auf die Wärmeleitung wie ein einfaches Gas zu behandeln 
ist, folgende Werthe von K: er — 
für atmosph. Luft 406.2 


Zur vollständigen numerischen Bestimmung dieser Werthe 
müfste noch der Factor s bekannt seyn. Eine unmittelbare 
theoretische Berechnung dieser Gröfse nach den oben aus- 
einander gesetzten Principien ist deshalb nicht möglich, weil 
dazu der Radius der Wirkungssphäre 9 bekannt seyn mülste; 
man mufs daher zur Bestimmung von e andere Data anwen- 
den. Maxwell hat aus Augaben über die Reibung be- 
wegter Luftmassen und über die Diffusion der Gase die 
mittlere Weglänge der Molecüle berechnet, und hat in bei- 
den Fällen Zahlen gefunden, die nicht weit von 

400000 16000000 
abweichen. Ohne mich hier über den Grad der Zuverläs- 
sigkeit dieser Zahl auszusprechen, glaube ich doch, dafs wir 
sie anwenden können, um einen ungefähren Begriff von der 
Art der Gröfsen, um die es sich handelt, zu bekommen. 
Durch Einsetzung dieses Werthes erhalten wir für atmo- 
(60) 

Diese Gröfse bedeutet die Wärmemenge, in gewöhnlichen 
Wärmeeinheiten ausgedrückt, welche während einer Sekunde 
durch eine Fläche von einem Quadratmeter gehen würde, 


Meter 


engl. Zoll oder 


wenn f= — 1 wäre, d.h. wenn in der Nähe der betrach- 


teten Stelle die Temperatur nach der Richtung der Ab- 
scissenaxe in der Weise abnähme, dafs, wenn dieselbe Ab 
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nahme auf einer gröfseren Strecke stattfände, auf der Länge 
von 1” die Temperatur um 1° C. abnehmen würde. 

$. 28. Um diese Wärmeleitung mit derjenigen der Me- 
talle zu vergleichen, können wir ein Beobachtungsresultat 
von Peclet anwenden. Dieser hat durch Beobachtüng der 
Wärmemenge, welche durch eine Bleiplatte ging, gefunden, 
dais, wenn eine grofse Bleimasse in einen solchen Zustand 
verseizt würde, dafs auf der Strecke von I” die Temperatur 
um 1°C. abnähme, dann während einer Stunde durch eine 
Fläche von einem Quadratmeter 14 Wärmeeinheiten gehen 
wiirden'), Um diese Zahl mit der für Luft gefundenen zu 
vergleichen, müssen wir die letztere, da sie sich auf eine 
Sekunde als Zeiteinheit bezieht, mit der Anzahl der Sekunden, 
welche in einer Stunde enthalten sind, multipliciren, wo- 


durch wir erhalten: 


11.3600 


Diese Rechnung führt also zu einer Wärmeleitung, welche 
1400 mal kleiner ist, als die des Bleis?). 

Wenn der Grad der Genauigkeit dieser Zahl auch ge- 
ring ist, so dafs sie nur als ein ungefährer Werth gelten 
kann, so wird man doch soviel dadurch als erwiesen an- 
sehen können, dafs die Wärmeleitung, welche mau aus der 
dieser Abhandlung zu Grunde liegenden Hypothese über 
die Molecularbewegungen der Gase theoretisch ableiten kann, 


1) Trait& de la chaleur, V. I, p. 391. 

2) Maxwell hat ein ganz anderes Resultat gefunden, nämlich, dafs die Luft 
zehn Millionen mal schlechter leite, als Kupfer. Das beruht aber nur 
darauf, dafs in seiner numerischen Rechnung awei Versehen vorkommen, 
Erstens wendet er statt der von Peclet gegebenen Zahlen, welche die 
Leitungsfähigkeit der Metalle in französischen Maafsen angeben, Zahlen 
an, die Rankine daraus für den Leitungswiderstand in englischen Maa- 
{sen berechnet hat, (Manual of the Steam Engine, p. 259). Diese 
Zahlen sind aber nicht ganz richtig, sondern sie müssen noch mit 0,4536, 
dem Verhatnifs von I engl. Pfd. zu | Kil, multiplicirt werden, um den 
Peclet’schen Zahlen zu entsprechen. Ferner hat Maxwell die Zahlen, 
welche sich auf eine Stunde als Zeiteinheit beziehen, so angewandt, als 


ob sie sich auf eine Sekunde bezögen. vb ti 
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viel geringer ist, als die der Metalle, ein Resultat, welches 
ganz der Erfahrung entspricht. Der Eiuwurf, diese Hypo- 
these führe zu einer so schnellen Verbreitung der Wärme, 
dafs lokale Temperaturverschiedenheiten in der Gasmasse 
nicht möglich seyen, ist also vollständig ungegründet. Ja 
man kann hiernach sogar dieselbe Erscheinung, welche mit 
besonderem Nachdrucke gegen die Hypothese geltend ge- 
macht wurde, als einen neuen Bestätigungsgrund für die 
Hypothese anführen. 

$. 29. Die gefundenen Ausdrücke von K gestatten auch 
eine ungefähre Vergleichung verschiedener Gase unter ein- 
ander in Bezug auf ihre Wärmeleitung, 

In dem Ausdrucke (XVII) ist das specifische Gewicht o 
binlänuglich bekannt, und die specifische Wärme y läfst sich 
aus den Versuchen von Regnault angenähert berechnen. 
Betrachten wir insbesondere die einfachen und solche zu- 
sammengesetzte Gase, die bei der Verbindung keine Vo- 
lumverminderung erlitten haben, so kann man bei diesen, 
wie schon gesagt, y als gleich annehmen, und der Ausdruck 
für K nimmt dadurch die Form (XVIII) an, welche aufser 


einem Zahlenfactor nur den Bruch —- enthält. 


Die Gröfse ¢, die mittlere Weglänge der Molecüle, 
braucht fiir verschiedene Gase nicht gleich zu seyn, und 
wir wissen nicht, wie die Weglängen bei verschiedenen 
Gasen sich unter einander verhalten. Indessen ist kein 
Grund vorhanden, anzunehmen, dafs sie für leichtere Gase 
kleiner sey als für schwerere, denn sie ist dem Radius der 
Wirkungssphäre umgekehrt proportional, und man wird 
schwerlich den leichteren Molecülen gréfsere Wirkungs- 
sphären zuschreiben, als den schwereren. Wenn demnach 
é für leichtere Gase nicht kleiner ist, so mufs der Bruch 


ge und somit das Wärmeleitungsvermögen bei ihnen grö- 
o 


fser seyn, als bei schwereren Gasen. 
Dieses Resultat stimmt vollkommen mit den bisher be- 
kannten Beobachtungsresultaten überein, und insbesondere 
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mit den Ergebnissen der schénen Untersuchung von Mag- 
nus, in welcher die Strémungen der Gase, welche bei 
den Versuchen von Dulong und Petit gleichzeitig mit 
der eigentlichen Wärmeleitung stattgefunden haben, ver- 
mieden sind. Aus diesen Versuchen ergiebt sich besonders 
auffällig, dafs das leichteste Gas, das Wasserstoffgas, be- 
deutend besser leitet als die übrigen Gase. 

$. 30. Fassen wir zum Schlusse kurz die gewonnenen 
Resultate zusammen, so können wir dieselben folgender- 
mafsen aussprechen. 

1) Die Gase leiten die Wärme bedeutend schlechter, 
als die Metalle. Eine ungefähre numerische Rechnung, bei 
welcher der von Maxwell für die mittlere Weglänge der 
Molecüle berechnete Werth angewandt ist, ergiebt für die 
atmosphärische Luft in der Nähe des Gefrierpunktes ein 
Leitungsvermögen, welches 1400 mal kleiner ist, als das des 
Bleis. 

2) Die Wärmeleitung ist von der Temperatur des Gases 
abhängig, und wächst mit der Temperatur in demselben Ver- 
hältnisse, wie die Schallgeschwindigkeit. 

3) Die Wärmeleitung ist von dem Drucke, unter wel- 
chem das Gas steht, innerhalb gewisser Gränzen unab- 
hängig. 

4) Das Wärmeleitungsvermögen ist bei leichteren Gasen 
gröfser, als bei schwereren, und mufs daher insbesondere 
beim Wasserstoff bedeutend gröfser seyn, als bei allen 
anderen Gasen. 

"Zürich, October 1861. 
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II. Maafsbestimmungen der elektromotorischen 
Kräfte; von WW. Hankel. 


(Aus den Berichten der Königl. Sächsischen Gesellschaft der Wissenschaften 
für 1861, vom Hrn. Verf. mitgetheilt. ) 


Die Erklärung der Entstehung eines galvanischen Stromes 
setzt eine genaue Kenntnifs der sogenannten elektromoto- 
rischen Kräfte oder der durch die Berührung heterogener 
Leiter hervorgerufenen elektrischen - Spannungen voraus. 
Leider fehlen aber bis jetzt ausgedehntere Untersuchungen, 
aus denen sich die betreffenden Zablenwerthe mit Sicher- 
heit entnehmen liefsen. Um diesen Mangel abzustellen, habe 
ich mich seit mehreren Jahren mit der Messung jener Span- 
nungen beschäftigt, und die Versuche nicht blos auf die 
Berührung der festen Leiter untereinander, sondern auch 
auf das Verhalten der flüssigen Leiter gegen feste ausge- 
dehnt. 

Ich erlaube mir, der Königl. Gesellschaft heute einen 
Theil der hiebei gewonnenen Resultate, nämlich die Werthe 
der bei Berührung fester Leiter unter einander entstehenden 
Spannungen vorzulegen, indem ich mir vorbebalte, die auf 
das Verhalten der Flüssigkeiten bezüglichen Beobachtungen 
baldigst folgen zu lassen. Da jedoch die Zeit ein näheres 
Eingehen auf Einzelnes nicht gestattet, so begnüge ich mich 
hier mit einer Angabe des Inhaltes der Abhandlung im All- 
gemeinen. 

Die vorliegende Abhandlung (die fünfte in der Reihe 
meiner elektrischen Untersuchungen) ') beginnt mit der Er- 
läuterung des von mir zur Bestimmung der elektromotori- 
schen Kräfte sowohl zwischen festen, als auch zwischen flüs- 
sigen Leitern angewandten Verfahrens. Zur Messung des 
gegenseitigen Verhaltens der festen Leiter bei Ausschlufs 


1) Abgedruckt in den Abhandlungeu der Königl. Sächsischen Gesellschaft 
der Wissenschaften Bd. IX, S.1 bis 92. 
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aller Flüssigkeiten vermag nur eine Condensatorvorrichtung 
zu führen, die sich auch ohne wesentliche Schwierigkeit so 
herstellen läfst, dafs die Beobachtungen jede gewünschte 
Sicherheit und Genauigkeit erhalten. Der von mir construirte 
Apparat bestand zunächst aus einer auf beiden Seiten eben- 
geschliffenen kreisförmigen Kupferplatte von 95°" Durch- 
messer, die isolirt an drei Drähten hing und mittelst der- 
selben ohne seitliches Schwanken vertical auf- und nieder- 
bewegt werden konnte. Gerade unter ibr war feststehend 
eine zweite Kupferplatte von gleicher Gröfse und Beschaf- 
fenheit angebracht, die je nach den Umständen mit der 
Erde leitend verbunden oder isolirt werden konnte; auf 
diese zweite Kupferplatte wurden die gleichfalls ebenge- 
schliffenen Platten von 95”” Durchmesser gelegt, deren elek- 
trisches Verhalten oder deren Ort in der sogenannten Span- 
nungsreihe bestimmt werden sollte. Beide Platten, die obere 
an den Drähten hängende und die unterhalb derselben hin- 
gelegte, wurden mittelst empfindlicher Wasserwaagen hori- 
zontal gestellt, wozu die oberen Befestigungspunkte der 
drei Drähte sowie der Träger der unteren Platte die geeig- 
neten Vorrichtungen darboten; das Auf- und Abbewegen 
der oberen Platte störte ihre einmal hergestellte Horizon- 
talität nicht. Durch eine besondere Einrichtung war es 
möglich die obere Platte der unteren auf jeden beliebig 
kleinen Abstand, dessen Grifse durch ein seitwärts stehen- 
des Mikroskop mit Ocularınikrometer gemessen werden 
konnte, zu nähern und in demselben festzuhalten: Sollten 
die infolge der Berührung von Flüssigkeiten mit Metallen 
erregten elektrischen Spannungen ermittelt werden, so ward 
an die Stelle der unteren Metallplatte die kreisförmige Ober- 
fläche einer Flüssigkeit von gleichem Durchmesser mit den 
Platten gebracht. Die obere an den Drähten hangende Ku- 
pferplatte stand durch einen sehr feinen spiralférmig gewun- 
denen Platindrabt, der aber ihre Auf- und Abbewegung 
durchaus nicht behinderte, mit einem Mefsapparate für freie 
Elektricität in continuirlicher Verbindumg 
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Als solcher Mefsapparat diente das von mir construirte 
und bereits vor vielen Jahren beschriebene ') Elektrometer; 
dasselbe besteht im. Allgemeinen aus einem Goldblättchen, 
das zwischen zwei isolirten und durch Mikrometerschrauben 
verstellbaren Messingscheiben hängt, denen von den Polen 
einer in ihrer Mitte zur Erde geleiteten und aus ungefähr 
60 kleinen Elementen (Zink, Kupfer, Wasser) bestehenden 
Volta’schen Säule entgegengesetzte elektrische Spannungen 
ertheilt werden. Der Ausschlag, welchen das Goldblättchen 
zeigt, sobald ihm Elektricität witgetheilt wird, kann durch 
ein mit Ocularmikrometer versehenes Mikroskop gemessen 
werden. Ein in die Verbindung der Säulenpole mit den 
Scheiben eingeschalteter Commutator macht es möglich, die 
Polarität in den Scheiben zu verwechseln; beim Umlegen 
desselben giebt das Goldblättchen den doppelten Ausschlag; 
durch wiederholtes Umlegen lälst sich dieser Ausschlag be- 
liebig oft beobachten und die Messung zugleich von einer 
möglicherweise eingetretenen Aenderung in der ursprüngli- 
chen Lage des Goldblättcheus befreien. Es hat mir zweck- 
mäfsig geschienen, der vorliegenden Abhandlung einige Be- 
merkungen über die Justirang und Behandlung dieses In- 
strumentes beizufügen. 

Das Verfahren zur Bestimmung des Ortes der verschie- 
denen Metalle in der Spannungsreihe bestand nun darin, 
dafs ich alle Metallplatten mit der oberen an den Drabten 
hängenden Kupferplatte verglich: sämtliche Metallplatten 
wurden nämlich der Reibe nach auf die untere Kupferplatte 
gelegt, die obere Kupferplatte ihnen bis zu einem bestimm- 
ten Abstande (gewöhnlich 0,94”"=) genähert, dann sowohl 
die obere als auch die untere Platte zur Erde abgeleitet, 
darauf die obere wieder isolirt und schliefslich bis auf 330”-” 
von der unteren entfernt. Die in der oberen Platte con- 
densirt gewesene Elektricität verbreitete sich über die Pla- 


1) Berichte der Gesellschaft für 1860, S. 71; Pogg. Ann. Bd. 84, S. 28; 
Abhandlungen der Gesellschaft Bd. V, S. 393. 
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tinspirale und das Goldblattchen des Elektrometers, an wel- 
chem die Spannung der mitgetheilten Elektricität in zuvor 
angedeuteter Weise gemessen werden konnte. Ich zeige in 
der Abhandlung, dafs eine einzige solche Messung, wobei 
z. B. die untere Platte aus Zink und die obere aus Kupfer 
besteht, nicht als ein Maafs für die Gröfse des Unterschiedes 
zwischen Zink und Kupfer in elektrischer Beziehung be- 
trachtet werden darf; dafs wir dagegen bei sonst unverän- 
derten Umständen vergleichbare Werthe für diese elektri- 
schen Unterschiede erhalten, wenn wir die Differenzen je 
zweier Ausschläge nehmen, welche die Metalle, wenn sie 
der Reihe nach auf die untere Platte gelegt werden, bei 
dem zuvor beschriebenen Verfahren hervorrufen. 

Die Spannungsverhältnisse sind je nach dem Zustande 
der Reinheit der Oberfläche sehr verschieden; ich habe des- 
halb dieselben sowohl für wöglichst reine als auch für mehr 
oder weniger durch längeres Liegen an der Luft veränderte 
Oberflächen gemessen. Es hält sehr schwer, völlig reine 
Flächen zu erhalten; ich glaube, dafs es mir durch Scheuern 
mit Smirgelpapier von verschiedenen Feinheiten und kräf- 
tiges Abreiben mittelst eines leinenen Tuches gelungen ist, 
solche Flächen darzustellen; Flüssigkeiten sind beim Putzen 
unbedingt zu vermeiden. 

Mit Uebergehen aller Einzelheiten der Messungen will 
ich nur noch zwei Tabellen mittheilen. 

Die erste enthält die Spannungen, welche die in der- 
selben genannten Metalle bei reinem Oberflächenzustande 
zeigen. Ich werde die beiden Metalle, deren Berührung 
die betreffende Spannung erzeugt, durch Nebeneinander- 
stellen ihrer chemischen Zeichen andeuten, und dabei stets 
dasjenige Metall, welches durch die Berührung mit dem an- 
dern Metalle positiv elektrisch wird, voranstellen. Dabei 
wird es aus practischen Rücksichten am zweckmäfsigsten 
seyn, die Spannung zwischen Zink u>! Kupfer, als Zn Cu 
— 1,00 zu setzen, und alle übrigen Spannungen ‘» dieser 
Einbeit auszudrücken. 
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Al Zn, =.0,38 Zu Ca 


Zn Sn = 0,23» 
ZnCd=0,24 » 


ar 
@nBi=0,72 » 
» 

ex 
Zufe=084 

Zn Cu=1,00 » 

ZuAu=10, » 
ZaPd=115 


Zn Pt =123 » 
Die meisten Metalle wurden möglichst rein aus dem Handel 
genommen; das Silber war vollkommen chemisch rein, das 
Antimon durch Schmelzen mit Salpeter gereinigt. Die-Gold- 
platte bestand aus einer galvanisch vergoldeten Auplergiaiien 
die Kohlenplatte (C) aus einem Stück Gascoke. 

Aus den vorstehenden Werthen läfst sich unmittelbar 
eine sogenannte Spannungsreihe aufstellen; ich werde in 
derselben das Intervall zwischen Zink und Kupfer = 100 
setzen, jedoch um negative Vorzeichen zu vermeiden, den 
Ort des Zinks durch 200, und folglich den des Kupfers 
durch 100 bezeichnen. Aufser der Stellung, welche die 
blanken Metalle einnehmen, füge ich dieser zweiten Tabelle 
auch noch die Stelle dieser Metalle nach kürzerem oder 
längerem Liegen an der Luft, sowie die Werthe für einige 
— bei. 
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Ort in der Spannungsreihe Betrag der 
gröfsten 
unmittelbar| 1 bis 2 | 4 bis 7 | langer als 2] beobach- 
nach dem | Tage nach| Tage nach |Monate nach] teten Ver- 
Putzen |dem Putzen|dem Putzen| dem Putzen] änderung 
Aluminium 225 165 140 85 
Amalgam, Ziok 200 
Saree 200 188 157 43 
Zino. . . 177 164 152 25 
Cadmium . 176 164 139 37 
156 135 151 21 
Antimon . 131 121 113 18 
Wismut . 128 116 110 106 22 
Neusilber . 125 105 20 
Messing. . 122 110 
Quecksilber . 119 60 59 
ere 116 100 95 21 
109 93 16 
Gufseisen . 108 96 12 
Kupfer . . 100 86 14 
100 81 19 
Palladium . 85 
Silber ®, . 82 70 82 12 
Coke. . . 78 78 
Platts 77 md ots 


Die merkwürdige Ortsveränderung, welche Blei und 
Silber zeigen, indem sie beim Aussetzen an die Luft erst 
sinken und später wieder steigen, scheint ihren Grund darin 
za haben, dafs anfangs eine Oxydation und später eine 
Schwefelung der Oberfläche eingetreten ist. 

od BOL doy 


III. Notiz über phosphorisches Leuchten ds 


Fleisches; con W. Hankel. oa 


(Aus d. Bericht d. Königl. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch.) a: 


Di bekannt gewordenen Fälle, wo ein phosphorisches 
Leuchten des Fleiches von Säugethieren beobachtet worden, 
scheinen nicht sehr zahlreich zu seyn. Einige wenige ältere 
Beobachtungen über diesen Gegenstand finden sich in dem 
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Werke über die Phosphorescenz der Körper von Placidus 
Heinrich (Bd. Ill, S. 382) und in Gmelin’s Chemie (Bd.I, 
S. 180) zusammengestellt; diesen ist noch die im Jahre 1853 
von Heller in Wien gemachte Mittheilung über Würste, 
welche im Finstern ein sehr helles, über ihre ganze Ober- 
fläche ausgedehntes grünes Licht verbreiteten, hinzuzufügen. 
(Heller, Archiv für phys. u. pathol. Chemie u. Mikro- 
skopie, Jahrg. 1853, Heft 1; Fechner, Centralblatt 1853, 
S. 807.) Es dürfte daher die folgende Notiz nicht ganz 
ohne Interesse seyn. 

In der Mitte des Januar dieses Jahres war an einem 
Sonnabend von einem der gröfsten Fleischer Leipzigs ge- 
hacktes Rind- und Schweinefleisch gekauft worden. Die 
beiden Fleischarten, noch gesondert, aber, wenigstens das 
Schweinefleisch, mit Salz und Kümmel bereits vermengt, 
sollten am Sonntag zur Mahlzeit zubereitet werden. Als 
die Magd am Morgen die Schüssel mit dem Fleisehe aus 
der etwas dunklen Speisekammer berausnahm, fand sie den 
einen Theil des Fleiches leuchtend, worauf die Schüssel 
mit ihrem Inhalte mir übersandt wurde. 

Eine sofort vorgenommnne Untersuchung ergab nun, 
dafs blos das Schweinefleisch, nicht aber das Rindfleisch 
leuchtete, und durch mikroskopische Beobachtungen wurde 
festgestellt, dafs weder Infusorien noch Kryptogamen an 
dem leuchtenden Fleische nachzuweisen waren. Das Fleisch 
erschien frisch und ohne fauligen Geruch; auch habe ich 
an diesem Tage keine Krystalle von phosphorsaurer Am- 
moniak-Talkerde wahrgenommen, die vielmehr erst am Mon- 
tag Abend, nachdem das Fleich am Sonntag mehrere Stun- 
den lang in der warmen Stube gestanden hatte, sich zeigten. 

Als nach Eintritt der Nacht die Untersuchung von Neuem 
begonnen wurde, hatte die Intensität des Leuchtens zuge- 
nommen, und schien während des Verbleibens in der war- 
men Stube im Laufe der nächsten Stunden noch beträcht- 
lich zu wachsen. Das Licht war silberweifs, und sein Glanz 
so stark, dafs man in dem sonst völlig dunkeln Raume die 
in der Nähe des Fleisches liegenden Gegenstände deutlich 


| | | = 

4 

2 

en 
:h- 
ler- 

ing 

- 

er 

5 

+a 

# 

2 

4 

Bre 
a, 

e 


64 


zu erkennen, und mit der Spitze einer Pincette einzelne 
besonders durch ihre Helligkeit ausgezeichnete Punkte zu 
fassen vermochte. 

Ward mit einem Messer ein Theil der leuchtenden Masse 
hinweggenommen, so erschien die verletzte Stelle, je nach 
den Umständen, dunkel oder doch stets weniger leuchtend 
als die unverletzten Theile der Oberfläche; mit der Zeit 
verminderte, sich der Unterschied und späterhin war die 
Stelle nicht mehr zu erkennen. Hiernach zeigten also vor- 
zugsweise die an der Oberfläche in Berührung mit der Luft 
befindlichen Fleischmassen den leuchtenden Zustand. 

Brachte man die stärkst leuchtenden Punkte mit der 
Pincette auf ein Stückchen Glas, so ergab die Untersu- 
chung mit freiem Auge oder mittelst einer schwachen Lupe, 
dafs das Leuchten nicht von Muskeltheilen, sondern von 
kleinen schmierig aussehenden Massen ausging. Unter dem 
Mikroskope konnte im finstern Zimmer selbst bis zu vier- 
bundertfacher Vergröfserung das Leuchten deutlich wahr- 
genommen werden. Begann man mit sehr schwachen Ver- 
gröfserungen, die man nach und nach verstärkte, so löste 
sich die ursprünglich beim Betrachten mit blofsen Augen 
oder einer nur schwachen Lupe als gleichförmig erschei- 
nende leuchtende Substanz in einzelne stärker leuchtende, 
auch wohl durch dunkle Stellen getrennte Massen auf. 

Die Beobachtungen unter dem Mikroskope im Finstern 
haben grofse Schwierigkeit, indem das Auge oft nicht ge- 
hörig accomodirt ist und die richtige Stellung oberhalb des 
Oculars nicht leicht findet. Am besten stellt man das Ob- 
ject unter hinreichender Beleuchtung mittelst einer Lampe 
ein, und verkleinert und entfernt dann dieselbe, während 
das Auge seinen Ort über dem Oculare unverrückt zu be- 
halten sucht. Durch geringes Verschieben des Objectes 
gelingt es meistens bald, die leuchtenden Theilchen ins Ge- 
sichtsfeld zu bringen. Sehr vortheilhaft.ist bei diesen Ver- 
suchen das Gaslicht, dessen Helligkeit man allmählich so 
weit verringern kann, dafs das übrigbleibende kleine blaue 
Flammchen durch sein aufserordentlich schwaches Licht 
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keinen störenden Einfluls mehr auszuüben vermag. Das 
Fortbrennen der Flamme, dem Spiegel des Mikroskops 
gegenüber, gewährt aber die Füglichkeit, in jedem Au- 
genblicke wieder etwas mehr Licht zu geben, wenn das 
Auge die richtige Stellung über dem Oculare verloren ha- 
ben sollte. 

Aller sorgfältigen Beobachtung ungeachtet zeigte sich 
auch an diesem Abend kein eigenthümliches thierisches oder 
pflänzliches Gebilde, von dem das Leuchten hälte herrühren 
können. Heller leitet das Leuchten thierischer Substanzen 
von einem Pilze her, den er mit dem Namen der Sarcina 
noctiluca bezeichnet. Da ich mir jedoch den betreffenden 
Jahrgang seines Archivs für physiologische und pathologi- 
sche Chemie und Mikroskopie nicht zu verschaffen vermochte, 
und die Schlufsergebnisse, zu denen er gelangt, nur aus 
Fechner’s Centralblatt für 1853 S. 1012 kenne, so weils 
ich nicht, welche Formen er diesem Pilze beilegt, da er 
in diesen Schlufsergebnissen keine Beschreibung desselben 
giebt. 

Deckte ich die leuchtende Fettmasse mit einem Deck- 
glase zu, und drückte dasselbe fest auf, so zeigte sich die 
Masse unter dem Mikroskop nur noch am Rande, wo sie 
mit der Luft in Berührung stand, leuchtend; es schienen 
mir niemals besondere Theile zu seyn, von denen das 
Leuchten ausging, sondern eben die schmierigfettige Masse 
in ihrer Berühruug mit der Luft. 

Als ein Theil der leuchtenden Masse in einem Glase 
mit destillirtem Wasser von der Temperatur des Zimmers 
iibergossen wurde, erschien nach einer halben Stunde das 
Leuchten nicht merklich geändert. Selbstverständlich ist 
jedoch eine genaue Angabe unmöglich, indem sich eine 
scharfe Vergleichung auf so lange Zeit hin nicht ausführen 
läfst. Nach $ Stunden war bereits eine deutliche Abnahme 
in der Intensität des Lichtes eingetreten; nach 2} Stunde 
fand ich die Masse immer noch leuchtend, wenn auch be- 
trächtlich schwächer. Das Wasser nahm voit der leuchten- 
den Substanz Nichts auf, leuchtete selbst ih... 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXV. 
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Mit Olivenöl übergossen zeigte sich nach 10 Minuten 
keine merkliche Abnahme des Leuchtens, die auch nach + 
Stunde noch nicht deutlich hervortrat. Nach $ Stunden 
dagegen war die Intensität offenbar etwas geringer; nach 
2 Stunden fand ich das Fleisch immer noch ziemlich stark 
leuchtend; am nächsten Abend jedoch, bis wohin das Fleisch 
vom Oele bedeckt zwischen den Doppelfenstern des Zim- 
mmers gestanden hatte, war jede Spur eines Leuchtens ver- 
schwunden. Ehenso wie das Wasser nahm das Oel von 
der leuchtenden Substanz Nichts auf und leuchtete auch an 
seiner Oberfläche nicht. 

Während Wasser und Oel die ocheinde Eigenschaft 
des Fleiches nur langsam vernichteten, geschah diefs viel 
schneller durch Aether, Alkohol und Kalilösung. 

Wurde ein Theil der leuchtenden Masse mit Aether 
übergossen, so begann das Leuchten sofort abzunehmen, 
war nach einer halben Minute noch mäfsig stark, dagegen 
nach 3 bis 4 Minuten vollständig verschwunden. 

Aehnlich verhielt sich das Fleisch gegen absoluten Al- 
kohol. 

In verdünnter Kalilösung verschwand das Leuchten sehr 
schnell; in concentrirter sofort bei der Berührung mit dieser 
Flüssigkeit. 

Das Temperaturintervall, innerhalb dessen der Procefs 
des Leuchtens eintritt, ist beschränkt; während ihn mäfsige 
Wärme erhöht, wird er durch Kälte und höhere Tempera- 
turen vernichtet. 

Auf den Boden eines kleinen Trinkglases wurde ein 
Theil der leuchtenden Fleischmasse gebracht und dort seit- 
lich mäfsig angedrückt, so dafs das Glas umgestülpt und 
das Leuchten durch den Boden beobachtet werden konnte; 
das Glas wurde dann mit der Oeffnung nach unten auf ei- 
nen Teller gestellt und mit Eis und Schnee umgeben, die 
aber nicht mit der Fleischmasse in Berührung kamen. Be- 
reits nach 7 Minuten war das Leuchten kaum noch wahr- 
nehmbar, wozu freilich auch das Beschlagen des Glases ei- 
nen Theil beitragen mochte. Als die Herren Prof. E. H. 
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Weber und Bacc. med. Kohlschütter das leuchtende 
Fleisch unmittelbar auf Schnee legten und daselbst längere 
Zeit liegen liefsen, dauerte das Leuchten auf beiden Seiten 
und namentlich auch auf der Seite fort, die dem Schnee 
unmittelbar zugekehrt war. Unter Wasser und Oel, bei 
einer Temperatur von +-9° R., sahen sie das Leuchten 
fortdauern. 

Wurde das Fleisch von dem kälteren Vorsaal, wo es 
am Tage gestanden, in die geheizte Stube gebracht, so er- 
schien das Licht, wie schon bemerkt, nach und nach leb- 
hafter. Dagegen reichte schon eine Temperatur, die wahr- 
scheinlich noch nicht einmal 30° R. zu betragen braucht, 
hin, um das Leuchten aufhören zu lassen. Als ein etwas 
leuchtendes Fleisch enthaltendes kleines Becherglas in Was- 
ser von 42° R. getaucht wurde, war alles Licht verschwun- 
den, als ein mit seiner Kugel in das Fleisch eingedrücktes 
Thermometer 32° zeigte; man darf wohl annehmen, dafs 
die Temperatur der Oberfläche des Fleisches noch geringer 
war. Bei einem spätern Versuche wo ein dünnes Streifchen 
leuchtendes Fischfleisch an die Seitenwand eines Probir- 
gläschens gelegt, und letzteres nach Verschlufs mittelst eines 
Korkes unter warmes Wasser getaucht wurde, erlosch das 
Licht schon, wenn das Wasser kaum eine Temperatur von 
30° R. besafs, trat aber nach dem Erkalten wieder ein. 
Hr. Prof. E. H. Weber und Hr. Baccalaureus E. Kohl- 
schütter erhielten bei den von ihnen mit demselben Flei- 
sche gemeinschaftlich angestellten Versuchen dasselbe Re- 
sultat, als es 5 Minuten lang in einer von beiden überein- 
andergelegten Händen gebildeten Höhle gelegen hatte. Als 
ich das leuchtende Schweinefleisch mit Wasser von 32° R. 
unmittelbar übergofs, so verschwand das Leuchten in we- 
niger als einer halben Stunde; mit Wasser von 45° über- 
gossen, ward die Substanz augenblicklich dunkel. Die HH. 
Weber und Kohlschütter sahen Fleisch, dessen Licht 
durch Eintauchen in Wasser oder Oel von 29° R. fast au- 
genblicklich erloschen war, an der Luft ällmählich wieder 


leuchtend werden; indessen erreichte die Intensität des Lichts 
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in einer halben Stunde nicht ganz den früheren Grad. Hatte 
dagegen das Fleisch durch Benetzen mit Alkohol seine leuch- 
tende Eigenschaft verloren, so erhielt es dieselbe auch nach 
dem Abspülen mit Wasser nicht wieder. 

Durch das öftere und länger andauernde Aufbewahren 
des gehackten Schweinefleiches im warmen Zimmer trat sehr 
bald eine starke Fäulnifs ein, die aber, wie auch sonst be- 
kannt, den Lichtentwicklungsvorgang nicht verstärkte: der- 
selbe nahm mit ihrem Eintreten ab. Noch nach acht Tagen, 
wo ich das Fleisch endlich der starken Fäulnifs wegen fort- 
werfen mufste, habe ich leuchtende Massen darin wahrge- 
nommen. 

Das neben dem‘ leuchtenden Schweinefleische liegende 
gehackte magere Rindfleich ward von dem ersteren nicht 
angesteckt, sondern blieb fortwährend dunkel. 

Zur Fortsetzung der Untersuchung suchte ich mir einen 
leuchtenden Fisch zu verschaffen, den ich auch bald in 
einer Sendung frischer Dorsche auffand. 

Wurde ein Stück leuchtendes Fischfleisch unter das Mi- 
kroskop gebracht, so erschien die ganze Masse leuchtend; 
es waren nicht blofs einzelne leuchtende Partien, wie beim 
Schweinefleisch, wo dieselben wahrscheinlich auch nur durch 
die Vertheilung des Fettes beim Hacken getrennt worden 
waren. Legte man ein Stück Haut auf den Objeciträger, 
so konnte man im eigenen Lichte desselben deutlich die 
kleinen dunkelbraunen strahligen Flecke erkennen. Beim 
ersten Anblick nahm es sich so aus, als ob das Fleisch in 
seiner ganzen Masse leuchtete; wie weit jedoch in Wirk- 
lichkeit der Lichtprocefs ins Innere des Fleiches eingedrun- 
gen, dürfte bei dem starken Durchscheinen der Masse nicht 
leicht zu entscheiden seyn. 

Einzelne Punkte an der Hautfläche und besonders auf 
dem silberfarbenen Peritonaeum der Bauchhöhle (ich hatte 
den Fisch der Länge nach gespalten) leuchteten vorzugs- 
weise hell; unter das Mikroskop gebracht liefs sich aber 


in der schleimigfettigen Masse nichts Eigenthümliches auf- 
finden. 
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Ward ein Stück in seiner ganzen Ausdehnung leuch- 
tendes Fischfleisch, das einen sehr stark leuchtenden Punkt 
enthielt, auf einem kleinen Uhrglase unter den kaum 1; 
Cubikzoll haltenden Recipienten einer Luftpumpe gesetzt, 
so nahm beim Evacuiren die Lichtintensität ab, verschwand 
aber selbst bei Verdünnung bis auf 2 oder 3”" Druck und 
nach längerer Dauer derselben nicht ganz, während Hulme 
(Gilb. Ann. Bd. 12, S. 308) unter ähnlichen Verhältnissen 
ein gänzliches Verlöschen beobachtet zu haben angiebt. Na- 
mentlich wurde der stark leuchtende Punkt sehr geschwächt, 
so dafs sein Ort auf der mattglimmenden Fläche wenig er- 
kennbar war. Bei raschem Zutritte der Luft blitzte er 
plötzlich wieder auf, und auch die übrige Masse erhielt 
gleichzeitig ihre frübere Lichtstärke wieder. 

Dagegen erlosch das Licht vollständig, wenn der Reci- 
pient zur Entfernung alles Sauerstoffs mehre Male mit reiner 
Kohlensäure gefüllt und leergepumpt wurde; aber auch jetzt 
verschwand das Licht nicht sogleich beim Auspumpen, son- 
dern erst nach einiger Zeit. Beim Zulassen von atmosphä- 
rischer Luft trat sofort der frühere Lichtglanz wieder auf. 

Wurde aber unter einer Glasglocke neben einem Stücke 
leuchtenden Fleisches etwas Schwefel verbrannt, so war nach 
dem Klarwerden des Inhalts der Glocke jede Spur des Leuch- 
tens vernichtet, und auch auf Zutritt von atmosphärischer Luft 
blieb Alles fiuster. 

Die Versuche über das Verhalten des leuchtenden Flei- 
sches in luftverdünntem Raume zeigen, dafs keine grolse 
Sauerstoffmenge nöthig ist, um ein starkes Leuchten hervor- 
treten zu lassen. Konnte ich also auch das Resultat vor- 
aussehen, so glaubte ich dennoch den Versuch ausführen 
und das Fleisch der directen Wirkung des Sauerstoffs aus- 
setzen zu müssen, namentlich da Heller unter seinen Re- 
sultaten (Fechner’s Centralblatt 1853, S. 1013) anführt, 
dafs reiner Sauerstoff das Licht verstärke. Bei vergleichen- 
den Versuchen mit zwei nahe gleichstark leuchtenden Fleisch- 
massen, von denen die eine in der Luft liegen blieb, die an- 
dere aber unter eine Glocke gebracht wurde, in welche 
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mittelst eines Aspirators reiner Sauerstoff gesogen werden 
konnte, zeigte sich in der Lichtintensität des unter der 
Glocke befindlichen Stückes auch nach reichlichem Zuflusse 
von Sauerstoff keine Zunahme. Man mufs sich bei diesem 
Versuche sehr hüten, durch verschiedene Theile der Glocke 
zu blicken, weil diese möglicherweise das Licht ungleich 
schwächen. 

Zur Beantwortung der Frage, ob nicht vielleicht ein 
ozonisirter Sauerstoff das Leuchten des Fleisches vermehren 
würde, leitete ich den Sauerstoff, bevor er in die Glocke trat, 
unter welcher das Fleisch lag, durch einen Ozonapparat. 
Derselbe bestand aus zwei ineinander geschobenen Glas- 
x röhren, zwischen denen der Sauerstoff hindurch geleitet 
= wurde; die äufsere Röhre war auf ihrer äufsern, die innere 
auf ihrer inneren Fläche mit Stanniol belegt, und beide Be- 
legungen standen mit den beiden Enden der Inductionsspi- 
rale eines sehr kräftigen Inductionsapparates in Verbindung, 
so dafs das Gas stark ozonisirt ward. Aber auch jetzt zeigte 
sich das Leuchten des Fleisches nicht vermehrt. 

Ein Versuch, mittelst des leuchtenden gehackten Schwei- 
nefleisches den Inhalt einer frischen Bratwurst in gleichen 
Zustand zu versetzen, hatte nicht den gewünschten Erfolg. 
Dagegen gelang es, ein einige Millimeter dickes Stück Schwei- 
neflaum (Fett aus dem Gekröse), das 2 bis 3 Stunden in 
schwachem Salzwasser gelegen hatte, durch Aufstreichen der 
leuchtenden Fischmasse ebenfalls zum starken Leuchten zu 
bringen, während andere umliegende, ganz ähnlich‘ behan- 
delte Stücke den Zustand nicht annahmen. Das leuchtende 
Fettstück sah im Dunkeln porcellanartig durchscheinend aus; 
das Leuchten schien ebenso wie beim Fischfleische sich auch 
in eine gewisse Tiefe der Masse zu erstrecken. 

Die vorstehenden Versuche griffen infolge des häufigen 
meist plötzlichen Wechsels von fast absoluter Dunkelheit 
und sehr hellem Lichte die Augen stark an; ich habe mich 
dadurch genöthigt gesehen, die Untersuchung einstweilen zu 


lich wieder aufzunehmen. 
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IV. Ueber die durch Temperaturverschiedenheit — 
sich berührender Körper verursachten Töne; 


B: dem Interesse, welches gegenwärtig dem Studium der 
Wärme-Erscheinung gewidmet wird, dürfte es nicht unan- 
gemessen seyn, den bekannten alten Versuch mit dem Tre- 
velyan-Instrumente wieder einmal einer nähern Betrachtung 
zu unterwerfen; denn obgleich nach den von Trevelyan 
und Anderen angestellten umfangreichen Versuchen und der 
von Faraday gegebenen Erklärung des Phänomens, vor- 
züglich aber nach A. Seebeck’s scharfsinniger und licht- 
voller Arbeit: »Ueber die Erzeugung von Tönen mittelst 
Wärme«') die Acten über den Gegenstand geschlossen zu 
seyn scheinen, so bieten sich bei der sorgfältigen Betrach- 
tung der interessanten Erscheinung noch manche Bemer- 
kungen über noch nicht bekannte oder hinreichend hervor- 
gehobene Eigenthümlichkeiten derselben dar, und bleibt 
noch manche Frage, z. B. die nach der Temperatur der 
durch Wärme in Schwingung versetzten oder erhaltenen 
Körper, zu beantworten. Dafs keiner der bisherigen Beob- 
achter ein Thermometer an den erhitzten schwingenden 
Körper gehalten hat, ist eigentlich auffallend, da doch in 
einzelnen Fällen bemerkt worden ist, dafs die zum Ge- 
lingen des Versuchs erforderliche Temperatur-Erhöhung gar 
nicht so bedeutend ist, als man gewöhnlich meint, 

Die letzte Arbeit, durch welche unsere Kenntnifs des 
betrachteten Gegenstandes vermehrt worden ist, verdanken 
wir John Tyndall. Seine im Jahre 1854 veröffentlichte 
Abhandlung: »Ueber die durch Berührung ungleich warmer 
Körper hervorgebrachten Erzitterungen und Töne«?) ent- 
hält als Einleitung eine Geschichte des Trevelyan-Versu- 

1) Poggendorff’s Annalen der Physik und Chemie. Bd. 51, S. 1. 1840. 


2) Aus den Philosoph. Transact. für 1854 mitgetheilt in Pogg. Ann. 
Bd. 92, S. 613. 1855. . 
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ches. Ich erwähne, auf die Quellen verweisend '), in Kürze 
nur die Thatsache, dafs die Entdeckung der besprochenen 
Erscheinung zuerst in Deutschland im Jahre 1805 von dem 
Hüttenverwalter Schwarz auf der Seigerhütte zu Hettstädt 
‘im Mansfeld’schen Bergbezirk zufällig gemacht worden 
ist, und dafs im Jahre 1829 in England A. Trevelyan, 
ohne von der in Deutschland gemachten Entdeckung zu 
wissen, dieselbe Erscheinung ebenfalls zufällig bemerkte. 
Schwarz hatte eine eben erstarrte, noch heifse Silber- 
scheibe auf einen Ambofs, Trevelyan ein zu heilses Eisen, 
womit er Pech ausstreichen wollte, unterdefs zur Abküh- 
lung auf einen Bleiblock gelegt. Beide bemerkten den 
durch die Erzitterungen des heifsen Metalles erzeugten Ton. 
Trevelyan hat dem zitternden heifsen Körper, welchen 
ich wie die früheren Beobachter » Wieger« nennen will, 
eine zweckmälsige prismatische Gestalt gegeben, und da- 
durch und durch die von ihm zur Erklärung der Erschei- 
nung angestellten Versuche Veranlassung gegeben, den ein- 
fachen Apparat nach seinem Nawen » Trevelyan-Instrument « 
zu nennen, 

Meine Versuche waren anfänglich vorzüglich darauf ge- 
gerichtet, zu ermitteln, ob bei dieser oder jener Combina- 
tion von verschiedenen Körpern der Trevelyan - Versuch 
gelinge, und ich bemühte mich namentlich die Reihenfolge 
zu finden, in welcher die als Unterlage oder Träger brauch- 
baren Körper zur Hervorrufung der Erscheinung mit Wie- 
gern aus verschiedenen Metallen mehr oder weniger gecignet 
sind. Ich überzeugte mich, dafs bei dieser Vergleichung 
ohne Anwendung des Thermometers kein zuverlässiges Re- 
sultat zu erlangen sey, und suchte daher den Apparat so 
einzurichten, dafs der Versuch bei möglichst niedriger Tem- 
peratur gelänge und dafs während desselben die Tempera- 
tur des erwärmten Wiegers bestimmt werden könnte. Ich 
verkenne die Mängel der in dem Folgenden beschriebenen 
Einrichtung nicht, mufste mich aber mit derselben behelfen, 


> Gilbert’s Annalen der Physik Bd. 22, S. 323 und Pogg. Ann, Bd. 24, 
8. 466. 
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und hoffe, dafs die von mir gefundenen Resultate dennoch 
einigen Werth haben werden. Genauer und entscheidender 
könnte zwar die Temperatur-Differenz zwischen dem Wie- 
ger und dem Träger desselben durch die Anwendung von 
thermo-elektrischen Ketten bestimmt werden; der Apparat 
würde aber dadurch zu complicirt und die Versuche miifs- 
ten, wie mir scheint, überaus zeitraubend werden. 


\ 1, Beschreibung des Apparates. 


Ich habe die dem Wieger von den friiheren Beobachtern 
gegebene Gestalt zweckmifsig gefunden und dieselbe bei 
der Einrichtung meines Apparates beibehalten. Meine Wie- 
ger sind aber kleiner und niedriger als die gebräuchlichen und 
haben auf der untern convexen Seite eine nur sehr flache 3 
bis 4 Millimeter breite Längsfurche. Die durch diese Furche 
mit den benachbarten Flächen gebildeten Kanten sind nicht 
scharf, sondern durch eine nicht ganz ein Millimeter breite 
Fläche gebrochen. Diese kleinen Flächen haben sich übri- 
gens durch das ofimalige Putzen des Wiegers etwas abge- 
rundet, ohne dafs der Apparat weniger brauchbar geworden 
ist. Fig. }, Taf. I stellt den Querschnitt der am meisten ge- 
brauchten aus verschiedenen Metallen verfertigten Wieger 
vor; Fig. 2 giebt eine vollständige Ansicht derselben. Die 
Breite der oberen Fläche ab beträgt 28 Millimeter, die Höhe 
ed 11 Millimeter, die Länge bf 65 Millimeter. Ein ähnlicher, 
etwas grifserer, kupferner Wieger ist 30 Millimeter breit, 
12,8 Millimeter hoch und 76 Millimeter lang. Ein noch 
gröfserer eiserner Wieger von 92 Millimeter Länge, 40 
Millimeter Breite und 17 Millimeter Höhe, welcher zur 
Probe angefertigt worden ist, wurde seiner Unbequemlich- 
keit wegen bald bei Seite gelegt. Als Griff habe ich nicht, 
wie gewöhnlich, einen langen hölzernen Stiel an den Me- 
tallkörper befestigt, sondern einen etwa 9 Centimeter langen 
eisernen Draht g (Fig. 2) ungefähr in der Gegend des 
Schwerpunkts der einen Endfläche eingeschraubt und mit 
einem kleinen, leichten hölzernen Griffe versehen. 

Um dem Apparate eine gröfsere Empfindlichkeit zu geben 
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und die Temperaturbestimmung möglich zu machen, wurden 
mit den Wiegern noch folgende Vorrichtungen verbunden. 
In die obere Fläche ab des Wiegers wurden auf der Mit- 
tellinie in der respectiven Entfernung von 14 und 37 Milli- 
metern von der vordern Kante zwei Löcher, i und k (Fig. 2), 
gebohrt und mit Schraubengewinden versehen. Zwei eben 
solche Löcher / wurden an den Seitenflächen bf angebracht. 
Diese Löcher dienen zur Befestigung von Schwingkolben, 
welche in 4 Millimeter dicken Eisendrähten bestehen, auf 
welchen sich kleine durchbohrte Messingkugeln mit Klemm- 
schrauben in verschiedener Entfernung von den Befesti- 
gungspunkten fest einstellen lassen. Ich will den auf der 
obern Fläche in eins der Löcher eingeschraubten Draht, 
welcher den Schwerpunkt des Wiegers hebt und die 
Schwingungen weiter und langsamer macht, also gewisser- 
mafsen eine Vergröfserung der Höhe des Wiegers bewifkt, 
das aufrechte Pendel, und die an der Seite des Wiegers 
befestigten horizontalen Drähte,. welche die Schwingungen 
langsamer machen, ohne den Schwerpunkt des Apparats er- 
heblich zu verändern, und welche eine Erweiterung des 
Wiegers in der Breite ersetzen, die Schwingkolben nennen, 
und den Wieger ohne diese Vorrichtungen als nicht armirt 
bezeichnen. Fig. 3 stellt einen mit dem aufrechten Pendel 
und mit den beiden horizontalen Schwingkolben armirten 
Wieger vor. Das aufrechte Pendel ist 79 Millimeter, die 
beiden Schwingkolben sind 48 Millimeter lang, das Schrau- 
bengewinde abgerechnet. Die an den Drähten befindlichen 
Kugeln haben einen Durchmesser von 11 Millimetern und 
wiegen mit der Klemmschraube 12,9 Grm. Ich habe aufser 
diesen Kugeln noch ein Paar gröfsere in einigen Fällen 
angewendet, welche genau doppelt so schwer sind als die 
kleineren. 

Die obere Fläche des Wiegers ist mit zwei Schrauben- 
Löchern versehen, um auf ihr aufser dem aufrechten Pendel 
noch ein cylindrisches Gefäfs 4 (Fig. 4) von Eisenblech, 
19 Millimeter hoch und 22 Millimeter weit, mittelst einer 
Schraube befestigen zu können. Die untere Fläche des 
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Cylinders ist eben und wird beim Aufschrauben fest an 
die Flache des Wiegers angeprefst, damit die Mittheilung 
der Wärme von dem erhitzten Wieger an das Gefafs mög- 
lichst erleichtert werde. Da durch eine in das Gefäls ge- 
gossene Flüssigkeit, z. B. Quecksilber, Oel, oder Wasser, 
und durch ein in dieselbe getauchtes Thermometer die 
Schwingungen des Wiegers nicht gestört werden, so läfst 
sich bei gehöriger Vorsicht mit dem Thermometer die Tem- 
peratur der Flüssigkeit bestimmen und davon auf die Tem- 
peratur des Wiegers schliefsen ‘). 

Ein im Uebrigen den oben beschriebenen kleineren 
Wiegern fast gleicher Wieger aus Eisen hat die Einrich- 
tung, dafs an der untern Ecke der vorderen Endflache eine 
Lücke ausgefeilt ist, in welche passende Einsatzstücke aus 
verschiedener Substanz mit zwei Schrauben hinreichend 
befestigt werden können. Fig. 5 stellt diese Einrichtung 
dar. Ein auf diese Weise zusammengesetzter Wieger ver- 
hält sich, so weit ich nach meinen bisherigen Versuchen 
urtheilen kann, wie ein Wieger aus der Substanz des Ein- 
satzstücks und macht Versuche mit Körpern möglich, welche 
zu soliden Wiegern zu verarbeiten zu kostspielig oder aus 
andern Gründen unzweckmäfsig wäre. Ich habe z. B., um 
diesen Versuch hier schon anzuführen, ein passendes Ein- 
satzstück aus Graphit geschnitten und mich überzeugt, dafs 
der Wieger, mit dem Graphitende auf Blei, Steinsalz oder 
Zinn gelegt oder erhitzt, in Schwingung geräth und anhal- 

1) Diese Einrichtung giebt auch Gelegenheit zu einem hübschen Collegien - 

Versuche. Füllt man das cylindrische Gefäfs mit Quecksilber oder VVasser 

und setzt den erhitzten Wieger in Schwingung, so zeigen sich im Au- 

genblicke, wo der Ton entsteht, auf der Oberfläche schöne, deutliche 

Wellenkreise; ändert sich der Ton, so ändert sich in demselben Augenblick 

auch das WVellensystem, und zwar entstehen mehr und schmilere Ringe, 

wenn der Ton höher wird. Diese Ringsysteme haben, dem Ansehen 
nach, oft grofse Aehnlichkeit mit den entoptischen Bildern, welche 
manche Krystalle im polarisirten Lichte geben. Giefst man auf die Was- 
serfläche, welche die Ringe gezeigt hat, einige Tropfen Oel, so werden 
die Wellenringe flacher und sind oft kaum merklich. Ein Nachweis 
im Kleinen von der bekannten Wellen beruhigenden Ei enschaft des 
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tende, ganz deutliche Töne erzeugt. Tyndall hat schon 
nachgewiesen, dais heifse metallische Wieger auf Bergkry- 
stall, Flufsspath, Steinsalz und vielen andern nicht metalli- 
schen Mineralien tönen; es steht nunmehr nach dem eben 
erwähnten Versuche fest, dafs beide Körper unmetallisch 
seyn können, da erhitzter Graphit auf Steinsalz tönt. 

Der übrige Theil des Appärats und die Zusammenstellung 
desselben ist in Fig. 6, Taf. I abgebildet. Auf einem 26 Cen- 
timeter langen und 11 Centimeter breiten Brette AB ist 
der massive hölzerne Cylinder C von 9,5 Centimeter Höhe 
und Durchmesser befestigt. Dieser Cylinder dient als so- 
lider Träger für eine kreisförmige Marmorplatte DE, welche 
in der Mitte durchbohrt ist, um eine an dem Holz- Cylinder 
befestigte Axe- gedreht und mit der Schraubenmutter F an 
die Unterlage geprefst und festgestellt werden kann. Auf 
die obere Fläche solcher Marmorplatten, deren ich drei 
habe, von 10,2 bis 10,5 Centimeter Durchmesser und 1,6 
bis 1,9 Centimeter Dicke, werden am Rande rings herum 
die Körper, welche mit dem heifsen Wieger untersucht 
werden sollen, mit Siegellack gekittet. Diese Befestigungs- 
weise hat sich bewährt; denn es sind die Versuche nur in 
einem Falle, wo eine möglichst grofse Hitze lange Zeit an- 
gewendet wurde, um einen Erfolg zu erzwingen, durch das 
Weichwerden des Kitts unterbrochen worden. Ein anderes 
Befestigungsmittel bietet noch der kleine stählerne Schraub- 
stock / dar, welcher hauptsächlich zum Festhalten von als 
Träger anzuwendenden Drähten und dünnen Blechen be- 
stimmt ist. 


a 2. Verfahren bei den Versuchen im Allgemeinen. 


- Der Wieger wird bei den Versuchen mit seinem vor- 
deren Ende auf die zu untersuchende Unterlage gelegt und 
hinten an seinem Drahtstiel durch das auf dem Brette AB 
verschiebbare und mittelst einer Klemmschraube hoch und 
niedrig zu stellende Stativ GH unterstiitzt. Eine unter dem 
Wieger gestellte einfach gläserne Spirituslampe liefert die 
zu den Versuchen ausreichende Hitze. Soll mit dem Ver- 
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suche die Bestimmung der Temperatur des Wiegers ver- 
bunden werden, so wird das Thermometer Z, welches an 
dem verschiebbaren horizontalen Arme des hinter dem Ap- 
parate stehenden Stativs MN frei herabhängt, senkrecht über 
das auf den Wieger geschraubte und mit der die Wärme 
leitenden Flüssigkeit gefüllte Gefäls gestellt und mit seinem 
beweglichen Träger herabgelassen, bis die Kugel in die 
Flüssigkeit taucht. Der Wieger oseillirt bei dieser Ein- 
richtung so ruhig und sicher, dafs das Thermometer nicht 
im mindesten gefährdet ist, wenn man nur bei dem ersten 
Anstofse, durch welchen man den Apparat in Schwingung 
versetzt, mit der gehörigen Vorsicht verfährt. Ich habe 
noch zu bemerken, dafs ich, um die Leitung der Wärme 
von dem Wieger nach dem Thermometer zu vermitteln, Was- 
ser oder Oel, je nachdem die zu bestimmende Temperatur 
unter oder über 80° R. war, anwendete, weil Quecksilber, 
abgesehen von der gröfseren Belastung des Wiegers, den 
Uebelstand herbeiführte, dafs die Kugel des frei herabhän- 
genden Thermometers wegen der Convexität der Queck- 
silberoberfläche in dem cylindrischen Gefafse nicht in der 
Mitte des Gefäfses schweben blieb, sondern sich an den 
Rand des mit dem Wieger oscillirenden Gefafses anlegte 
und die Oscillationen störte. 

Die Temperaturbestinmung wurde bei den Versuchen 
auf folgende Weise ausgeführt. Nachdem der Apparat, wie 
oben angegeben, zusammengestellt war, wurde der Wieger 
durch die untergestellte Lampe allmählich erwärmt. Wäh- 
rend der allmählichen Steigerung der Temperatur müssen 
dem Wieger in kleinen Intervallen vorsichtige Anstöfse ge- 
geben werden, um zu ermitteln, ob die Erwärmung zur 
Hervorrufung der Erscheinung ausreiche. Ich habe zu die- 
sem Zwecke dem Wieger mit einer kleinen Pincette oder 
einem dünnen Bleistifte ab und zu leichte Schläge gegeben. 
Wenn die zum Eintritt der Erscheinung erforderliche Tem- 
peratur beinahe vorhanden ist, zeigen sich vor den anhal- 
tenden Oscillationen in der Regel zuerst Anklänge, gewis- 
sermafsen die ersten noch mifsglückenden Versuche des 
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Wiegers sich in Schwingung zu setzen. Wenn man die 
Anstöfse dem Wieger mit mehr Geschicklichkeit oder Glück 
giebt, so gelingt es in dem einen Falle unter übrigens 
scheinbar gleichen Umständen früher und bei einer weniger 
hohen Temperatur die dauernden Schwingungen zu erhalten 
als in dem andern. Ist der Wieger in anhaltende Schwin- 
gungen versetzt, so wird die Lampe weggenommen und die 
Temperatur beobachtet. Das Thermometer steigt noch ei- 
nige Zeit, weil die Hitze sich nur allmählich nach dem cy- 
lindrischen Gefälse verbreitet und durch die Flüssigkeit in 
demselben auf das Thermometer wirkt. Wenn das Ther- 
mometer zu fallen anfängt, wird die Temperatur notirt und 
die Beobachtung fortgesetzt, bis der Wieger sich so weit 
abgekühlt hat, dafs er durch kleine Anstöfse nicht mehr 
in dauernde Schwingungen zu versetzen ist. Manchmal 
tönt der Apparat in einem Zuge so lange, dafs er nach dem 
Aufhören des Tons durch die sorgfältigste Behandlung nicht 
mehr zum Oscilliren gebracht werden kann; gewöhlich treten 
aber, auch wenn der Wieger noch hinreichend heifs ist, ab 
und zu Unterbrechungen des Tones ein, die zum Theil die 
Folge von äufseren Störungen sind, z. B. durch einen un- 
bedeutenden Stofs an den Experimentirtisch, oder durch Zu- 
schlagen einer Thür herbeigeführt werden können, zum 
Theil aber einen innern, in dem Verlaufe der Erscheinung 
liegenden Grund haben müssen. Solche Unterbrechungen 
kündigen sich in der Regel durch eine Aenderung des Tons 
an. Ist man dann nach dem Aufhören des Tons gleich bei 
der Hand, dem Wieger einen leichten Anstofs zu geben, 
so tritt die Erscheinung sofort wieder ein, in der Regel 
schon in Folge der leichtesten Berührung; zögert man da- 
gegen mit der dem Wieger zu gebenden Hülfe, so ist die 
neue Anregung schwieriger und manchmal sogar vergeblich, 
wenn die Temperatur schon bis nahe an die Gränze des 
Erfolgs herabgesunken ist. Manchmal ist es innerhalb der 
Temperaturgränzen, wo der Versuch noch gelingt, umständ- 
lich und nur durch besondere Sorgfalt möglich, den Wieger 
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wieder zum Oscilliren zu bringen; und dennoch tönt dann 
derselbe noch längere Zeit und bei niedrigerer Temperatur. 

Das für mich wichtigste Resultat eines solchen Versuchs 
war immer die Bestimmung der niedrigsten Temperatur, bei 
welcher der Wieger noch entschieden und anhaltend os- 
cillirte. Es wurde daher auf dieselbe die gröfste Sorgfalt 
verwendet und insbesondere darauf geachtet, das Nach- 
schwingen des Wiegers in Folge der gegebenen Anstölse 
von den anhaltenden Schwingungen sicher zu unterschei- 
den. Es gehört nach meinen Versuchen eine höhere Tem- 
peratur dazu, um den Wieger in anhaltende Schwingungen 
zu versetzen, als um ihn darin zu erhalten und durch zweck- 
mälsige Anstölse von neuem anzuregen; diese Temperatur 
liefs sich aber bei meiner Einrichtung nicht bestimmen, da 
das Thermometer die Temperatur des Wiegers erst allmäh- 
lich annimmt. Aufserdem zeigte die mehrmalige Wieder- 
holung der Versuche, welche mit denselben Apparaten und 
unter denselben Umständen angestellt wurden, dafs die Tem- 
peratur, bei welcher sich demibe Wieger auf derselben 
Unterlage zuerst in Schwingung versetzen läfst, nicht immer 
dieselbe war. Im Uebrigen stimmten die Versuche, die mit 
denselben Apparaten wiederholt angestellt wurden, so weit 
überein, dafs die Temperatur, welche das Thermometer 
beim gänzlichen Aufhören der Oscillationen angab, nur um 
wenige Grade differirie. Gewöhnlich gelang es bei un- 
mittelbar auf einander folgenden Wiederholungen desselben 
Versuchs, den Ton bei einer etwas niedriegern Temperatur 
als vorher zu erhalten. Vorgekommene gröfsere Abwei- 
chungen rührten von Mängeln des Apparats und andern 
Umständen her, welche noch zu erörtern sind. 

Da die Temperatur, bis zu welcher herab die einzelnen 
Wieger auf den verschiedenen als Unterlage gebrauchten 
Körpern oscillirten, immer auf dieselbe Weise und mit den- 
selben oder ähnlichen Apparaten bestimmt wurde, so haben 
die gefundenen Zahlen jedenfalls wenigstens einen relativen 
Werth und können in Ermangelung eines besseren Maafses 
für jetzt zur Vergleichung des Verhaltens der als Wieger 
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und Unterlage combinirten verschiedenen Körper dienen. 
Die Unterlage hat natürlich eine höhere Temperatur als 
die Luft im Zimmer, da ihr an der Berührungsstelle von 
dem Wieger fortwährend Wärme mitgetheilt wird; die 
Temperaturdifferenz zwischen dem Wieger und seiner Un- 
terlage ist daher jedenfalls kleiner als die um die mittlere 
Zimmertemperatur von ungefähr 13° R. verringerte Tempe- 
ratur, die am Thermometer zuletzt abgelesen wurde. Unter 
günstigen Umständen reicht, wie sich aus meinen Versuchen 
ergiebt, ein sehr kleiner Temperaturunterschied zwischen 
dem Wieger und der Unterlage hin, um die Oscillation 
noch dauernd zu machen. Um die Versuche bei möglichst 
niedriger Temperatur anstellen zu können, müssen diese 
Umstände ermittelt, und um die Versuche vergleichbar zu 
machen, müssen die dem Erfolg günstigen Bedingungen im- 
mer so viel als möglich in demselben Grade erfüllt werden. 


U 
Pr 3. Form der kalten Unterlage. 


Der Erfolg bei den Versuchen, d.h. die Möglichkeit, 
den Wieger auf einer gewissen Unterlage durch die an- 
wendbare Hitze überhaupt in Schwingungen zu versetzen, 
oder diese Schwingungen bei einer möglichst niedrigen Tew- 
peratur zu erzielen, hängt von mehreren zusammenwirken- 
den Umständen ab, welche zunächst zu erörtern sind. Es 
kommt bier zuerst die Form des als Unterlage dienenden 
Körpers in Betracht. A. Seebeck hat den fruchtbaren 
Gedanken gehabt, die Unterlage in der Form von dünnen 
Drähten und Blechen anzuwenden, welche er in einem 
Schraubstock befestigte. Durch dieses Mittel gelangte er bei 
seiner Untersuchung zum Resultate, dafs metallene Wieger 
auf solchen Unterlagen viel besser und leichter oscilliren, 
weil die lineare Ausdehnung und Zusammenziehung in Folge 
der Veränderung der Wärme bei Drähten und dünnen Ble- 
chen in vertikaler Richtung gröfser ist, Es gelingt auf diese 
Weise nicht blofs, einen kupfernen Wieger auf einer Un- 
terlage von demselben Metalle tönen zu lassen, sondern 
der Versuch glückt sogar, wenn man ein Metall als Unter- 
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lage anwendet, welches die Wärme besser leitet, als das 
Metall, woraus der Wieger gefertigt ist. A. Seebeck stellt 
nach seinen Versuchen die Behauptung auf, dafs jedes 
heifse Metall auf jedem kalten unter geeigneten Umständen 
in dauernde Schwingungen versetzt werden kann '). J. 
Tyndall hat dieselbe Methode bei seinen Versuchen an- 
gewendet und bemerkt am Schlusse seiner Abhandlung, 
dafs der Erfolg seiner Versuche von der Vorsicht abhängig 
war, die Träger auf Schneiden und Spitzen zu reduciren, 
damit die Entziehung der Wärme einigermalsen vermieden 
sey *). 
Ich habe nach Seebeck’s Anleitung von verschiedenen 
Metallen auf zugescharften Blechen probirt und diese Me- 
thode ebenfalls vortrefflich gefunden, wenn es sich nur 
darum handelt, die Oscillationen des Wiegers auf einer 
Unterlage von einer Substanz, die sich zu einem Bleche 
formen läfst, zu erhalten. Der kleine Schraubstock, wel- 
cher auf der Marmorplatte meines Apparats befestigt ist, 
hat in dieser Beziehung vortreffliche Dienste geleistet, indem 
die Versuche, wo die in demselben eingespannten Bleche 
die Träger waren, fast unter denselben Umständen ange- 
stellt werden konnten wie die übrigen. Es lassen sich 
aber nicht alle Körper, mit welchen der Trevelyan-Versuch 
gelingt, in der Form von Blechen als Unterlage anwenden. Ich 
habe deshalb bei der Mehrzahl meiner Versuche die Unter- 
lagen, in der Form von Platten mit ebener Oberfläche, an- 
gewendet und, wie schon oben angegeben worden ist, auf 
die kreisförmige Marmorplatte aufgekittet. Um die Berüh- 
rung des Wiegers mit der Unterlage auf die zwei vordern 
Endpunkte der untern Kanten zu beschränken, stellte ich 
das den Stiel des Wiegers unterstützende Stativ ein wenig 
höher, so dafs die obere Fläche des Wiegers um einige 
Grade von der horizontalen Lage abwich. 
Bei dieser Einrichtung des Apparats, für welche das 
Vorhandenseyn einer ebenen Fläche an dem zu prüfenden 
1) 1. c. pag. 19. 
2) 1. c. pag. 628. OTHE bar 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXV. 6 
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Körper und sorgfälltiges Aufkitten desselben fast die allei- 
vigen Bedingungen für den Versuch unter übrigens gleichen 
Umständen sind, ist es mir gelungen, die tönenden Schwin- 
gungen von Wiegern aus verschiedenen Metallen auf sehr 
vielen als Träger dienenden Körpern, meistens bei über- 
raschend niedriger Temperatur zu erhalten. Da so viel als 
möglich immer dieselben Umstände vorhanden sind, so ist 
ein entschieden negatives Resultat eines Versuches beinahe 
ebenso interessant als das Gelingen desselben. Ein anderer 
Vortheil dieser Methode besteht darin, dafs nur kleine Pro- 
ben der Substanz, welche als Träger der Substanz unter- 
sucht werden soll, zum Versuche erforderlich sind. Blech- 
stückchen, ein Quadratcentimeter grofs und ein Paar Milli- 
meter dick, so wie kleine Krystalle, welche eine ebene 
Fläche von etwa 5 bis 6 Millimeter Durchmesser darbieten, 
sind zu dem auf diese Weise angestellten Versuche geeignet. 

Die Temperatur, bis zu welcher ein Wieger erhitzt 
werden mufs, um auf einer Blechschneide oder auf einer 
ebenen Platte von derselben Substanz in anhaltende Schwin- 
gungen versetzt zu werden, ist nicht dieselbe, sondern oft 
sogar so weit verschieden, dafs der Wieger, in einzelnen 
Fällen auf eine Schneide gelegt, bei mäfsiger Erwärmung 
schon anhaltend tönt, mit seinem vorderen Ende auf eine 
Platte von demselben Metall gelegt aber trotz der Anwen- 
dung grofser Hitze nicht in dauernde Schwingungen ver- 
setzt werden kann. In anderen Fällen, d.h. bei Wiegern 
und Unterlagen von anderer Substanz, ist das Verhältnifs 
nicht gerade umgekehrt; aber doch insofern anders, als der 
Wieger auf Schneiden nicht viel besser, bei einigen Com- 
binationen sogar schlechter tönt als auf ebenen Unterlagen. 
Um diefs an einigen Beispielen zu zeigen, theile ich in der 
folgenden Tabelle mehrere Versuche mit, welche ich anstellte, 
um das Verhalten eines kleinen kupfernen Wiegers und ei- 
nes eisernen Wiegers von denselben oben angegebenen Di- 
mensionen zu Blechschneiden und zu Unterlagen in Platten- 
form zu vergleichen. Der Kupferwieger wiegt nicht armirt 
164 Grm., der Eisenwieger 147 Grm.; mit dem zu der Be- 
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stimmung der Temperatur erforderlichen oben erwähnten 
cylindrischen Gefäfse üben sie bei der oben beschriebenen 
Zusammenstellung des Apparats mit ihrem vordern Ende 
auf die Unterlage einen Druck von resp. 130 und 117 
Grm. aus. Die Versuche sind mit Unterlagen aus Blei, 
Zinn, Zink, Cadmium, Eisen und gehärtetem Stahl in Plat- 
ten- und Blechform angestellt. Die Platten haben die Ge- 
stalt von Rechtecken, ungefähr 2 Centimeter lang und 1; 
Centimeter breit, und haben eine Dicke von etwa 3 bis 4 
Millimetern. Die Blechstückchen sind von verschiedener 
Gröfse und Stärke, aber zu einer möglichst gleichen Schneide 
ausgefeilt. Als Stahlblech habe ich ein Stückchen dünner 
Uhrfeder angewendet. Das Blei, Zinn und Cadmium, wel- 
ches ich gebrauchte, war rein und zu der Platte und dem 
Bleche von demselben Stück genommen. Die Zinkplatte 
war aus starkem gewalztem Zinkblech, wie es im Handel 
vorkommt, gefertigt, und das dünne Zinkblech aus dem- 
selben Zinkstück durch Aushämmern bereitet. Die Stahl- 
platte ist sehr hart und polirt. Ueber das angewendete 
weiche Eisen sind nähere Angaben nicht zu machen. In der 
ersten Columne der Tabelle sind die Unterlagen bezeichnet, 
in den übrigen Columnen die Temperaturen angegeben, 
welche das beobachtete Thermometer mit Reaumur’scher 
Scala angab, wenn die dauernden Schwingungen der Wie- 
ger aufhörten. Die beiden Minus-Zeichen in der letzten 
Columne bedeuten, dafs der eiserne Wieger bei der ange- 
wendeten ziemlich bedeutenden Hitze nicht zum Tönen ge- 
bracht werden konnte. Die Versuche sind im geheizten 
Zimmer angestellt, wo die Temperatur der Luft durch- 
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a 
Die Unterlage Der kupferne Wieger tönt | Der eiserne VVieger tönt 
pesicht auf der Blech- |auf der Platte} auf der Blech- |auf der Platte 
Pe scheibe bis bis scheibe bis bis 

Blei 37° R. 30° R. 36° R 33° R. 
a Zinn 49° R. 43° R. 65° R. 52° R. 
Zink 29° R. 37° R. 34° R, 
Cadmium 30° R. 44° R. 45° BR. 70° R. 

Eisen 38° R. 65° R 80-+-° R. 53° R. 
Stahl 49° R. 40° R. 80—° R. 


Um die Wieger in dauernde Schwingungen zu versetzen, 
ist, wie schon bemerkt worden, eine höhere Temperatur er- 
forderlich als die in der Tabelle angegebene. Bei Anwen- 
dung einer Unterlage von Blei dürfte-eine um etwa 10° R. 
höhere Temperatur ausreichen, um den Anfang der Erschei- 
nung herbeizuführen; bei den übrigen Körpern ist dazu eine 
viel bedeutendere Steigerung der Hitze erforderlich, nament- 
lich bei den drei zuletzt angeführten Körpern. Ueberra- 
schend sind die energischen Oscillationen, in welche die 
Wieger auch auf den scharfen Kanten der weichen Me- 
talle gerathen, und die lauten Töne, welche dabei entstehen. 
Die Eindrücke, welche die Schneide des Blei- und Zinn- 
bleches dabei von den Kanten des schwingenden Wiegers 
erhält, sind nur sehr unbedeutend und können dem Erfolge 
des Versuchs nicht wesentlich hinderlich seyn. A. See- 
beck hat Bleche aus Blei, weil sie zu weich sind, nicht 
für anwendbar gehalten und deshalb sich des Zinkblechs 
bei seinen Versuchen bedient. Der Umstand, dafs der ei- 
serne Wieger auf den Unterlagen von Blei beinahe ebenso 
gut tönt als der kupferne, dagegen auf der Zinkplatte auch 
bei Anwendung von bedeutender Hitze nicht zum Oscilliren 
gebracht werden kann, während er auf Zinkblech vortreff- 
lich tönt, ist sehr beachtenswerth und scheint mir darauf 
hinzudeuten, dafs die Wärme-Wellen, welche vom Kupfer 
oder Eisen zum Zink oder Blei übergehen, in Folge der 
abweichenden Cobäsions-Verhältnisse dieser Körper ver- 
schieden seyn müssen, vielleicht in Beziehung auf Geschwin- 
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digkeit und Gestalt. Aus der verschieden grofsen Hebung 
und Senkung der Berührungspunkte des Wiegers mit der 
sich erwärmenden Unterlage dürfte die Verschiedenheit in 
dem Verhalten der betrachteten Körper kaum zu erklären 
seyn. 

Bei meiner Einrichtung des Apparats konnte ich den 
Versuch leicht in der Weise anstellen, dafs ich den Wieger 
auf Unterlagen schwingen 'liefs, die aus verschiedener Sub- 
stanz zusammengesetzt waren. Ich kittete nämlich zwei 
gleich dicke Platten, z. B. die eine von Blei und die an- 
dere von Glas, so nahe an einander auf die Marmorplatte, 
dafs ich den Wieger mit den beiden Enden der untern 
Kanten auf beide Platten zugleich legen konnte. Es zeigte 
sich, dafs der erhitzte Wieger auf solchen getheilten Un- 
terlagen sehr gut tönt. Auf einer aus Blei und Steinsalz 
zusawmengesetzten Unterlage gelingt der Versuch fast eben 
so gut als auf Blei. Ich habe, um über das Verhalten des 
Eisen-Wiegers zu Zink noch eine Erfahrung zu erlangen, 
die Temperatur bestimmt, bis zu welcher herab der eiserne 
und der kupferne Wieger auf Unterlagen tönen, welche 
aus Blei und Glas einerseits und Blei und Zink .anderer- 
seits zusammengesetzt waren. Glas ist nach den von den 
früheren Beobachtern gemachten Erfahrungen zur Unterlage 
bei dem Trevelyan-Versuche wenig oder gar nicht geeignet. 
Zink ist in Form einer Platte zur Unterlage bei Anwen- 
dung eines eisernen Wiegers mindestens eben so unbrauch- 
bar als Glas; denn ich habe unter sorgfältiger Anwendung 
der Hülfsmittel und Vorsichtsmaafsregeln, welche ich noch 
angeben werde, damit keinen Erfolg erhalten können, wäh- 
rend es mir doch nach mehreren vergeblichen Versuchen 
gelungen ist, die beiden kleinen Wieger aus Eisen und 
Kupfer auf der ebenen Fläche eines Stücks weifsen Spie- 
gelglases, allerdings bei grofser Hitze, in dauernde Schwin- 
gungen zu versetzen. Wenn ich aber Zink mit Blei zu 
einer plattenförmigen Unterlage für den eisernen Wieger 
combinirte, so zeigte es sich dazu viel geeigneter als Glas 
unter denselben Umständen. Der eiserne Wieger ist auf 
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der Unterlage von Blei und Zink leicht und bei einer 
Temperatur unter dem Siedepunkte des Wassers in Schwin- 
gung zu versetzen und tönt beinahe wie auf dem Blei, wäh- 
rend er auf der Unterlage von Blei und Glas erst bei einer 
weit höheren Temperatur mit Umständen zum Schwingen zu 
bringen ist und weniger gut tönt. Das Resultat dieser Ver- 
suche wird am besten aus der folgenden Zusammenstellung 
ersehen werden. Ich mufs noch bemerken, dafs das mit der 
Glasplatte combinirte Stück Blei, welches sich gerade in 
geeigneter Dicke vorfand, nicht ganz rein zu seyn scheint. 
Der kupferne Wieger tönte 

auf der Unterlage von Blei und Zink bis 34° R. 


di auf dem Zink bis . . . 38° R. 
Mi auf der Unterlage von Blei uni: Glas "bis 60° R. 
Der eiserne Wieger tönte 
auf der Unterlage von Blei und Zink bis 42° R. 
, : auf dem Blei bis. . . . 35° R. 
;. auf der Unterlange von Blei wel Glas "bis 66° R. 
dem Blei bis. . . . 40° RR. 


Keiner der beiden Wieger tönt unter Umständen, wel- 
che bei diesen Versuchen vorhanden waren, auf der Glas- 
platte allein; mit dem eisernen Wieger habe ich auf einer 
Zinkplatte überhaupt keinen Erfolg erzielen können. 
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V. Untersuchungen über die Sinnesthätigkeiten der 
Netzhaut; von Hermann Aubert in Breslau’). 


Lasse Netzhaut hat als Sinnesorgan eine specifische Ener- 
gie, als empfindende Membran vermittelt sie die Wahr- 
nehmung der räumlichen Ausdehnung, und da sie bewegt 
werden kann, die Wahrnehmung der relativen Lage eines 
Punktes im Raume; als lebendiges, in steter Veränderung 
begriffenes Organ hat sie eine von aufsen her nicht unmit- 
telbar zu erregende, subjective Thätigkeit. Ihre specifische 
Energie ist Empfindung der Intensität und der Farbe des 
Lichtes: wir schreiben ihr daher 1) einen Lichtsinn, 2) ei- 
nen Farbensinn zu. Ihre Fähigkeit, die Wahrnehmung der 
räumlichen Ausdehnung zu vermitteln, nennen wir 3) Raum- 
sinn, während wir die Fähigkeit, die Lage eines Punktes 
im Raume oder seinen Ort zu bestimmen, als 4) Ortssinn 
bezeichnen. Die Gränzen dieser Sinne, ihr Zusammenwir- 
ken und ihre Abhängigkeit von einander sind zu bestimmen. 


1) In diesem Aufsatze sind die Resultate von Beobachtungen zusammen- 
gefalst und hie und da erweitert, welche der Verfasser im Laufe einiger 
Jahre in einzelnen Mittheilungen veröffentlicht hat, worin das Speciellere 
za finden ist. Es sind folgende: 

Untersuchungen über den Raumsinn der Retina von Dr. Aubert 
und Dr. Foerster, Archiv für Ophthalmologie III, 2 (1857) S. 1 bis 36. 

Ueber die Gränzen der Farbenwahrnehmung auf den seitlichen Thei- 
len der Retina von Dr. H. Aubert. Ebendaselbst $. 38 bis 64. 

Ueber den Einflufs der Entfernung des Objects auf das indirecte 
Sehen, in Moleschott’s Untersuchungen Bd. IV, S. 16 

Ueber das Verhalten der Nachbilder auf den peripherischen Theilen 
der Netzhaut. Moleschott’s Untersuchungen Bd. IV, S. 215. 

Ueber die durch den elektrischen Funken erzeugten Nachbilder. 
Ebendaselbst Bd. V, S. 279. 

Beiträge zur Physiologie der Netzhaut (I) in den Abhandlungen der 
Schlesischen Gesellschaft, Abtheilung für Naturwissenschaften und Medicin, 
Heft I (1861), S. 49. 
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I. Raumsinn. 

Webers Methode, die Feinheit des Raumsinnes der 
Haut zu bestimmen beruht darauf, dafs man untersucht, 
wie weit von einander entfernte Punkte als distinet wahr- 
genommen werden können. Dasselbe kann bei der Netz- 
haut geschehen, indem man bestimmt, wie weit zwei leuch- 
tende Punkte von einander entfernt seyn können, um als 
distinet gesehen zu werden. Diese Feinheit ist in der Ge- 
gend des blinden Loches der Netzhaut am gröfsten: des- 
wegen richten wir unsere Augenaxen auf Punkte oder Ob- 
jecte (Aggregate von Punkten) die wir genau sehen wollen. 
Daher rührt wohl der Name visio directa, während man 
visio indirecta das Sehen mit den übrigen Theilen der 
Netzhaut nennt. 

Mit dem Centrum der Netzhaut scheinen die besten 
Augen noch zwei um einen Gesichtswinkel von 30 Sekunden 
von einander entfernte Punkte als distinet zu sehen (Hoock). 
Ich selbst kann Doppelquadrate von je 10 Millim. Seite und 
Distanz von einander unter folgenden Gesichtswinkeln 
(10 Millim. dividirt durch die Entfernung des Auges vom 
Objecte = tang. des Gesichtswinkels) als zwei Punkte er- 
kennen: 

Weifse Quadrate auf schwarzem Grunde unter 0! 55” 
Orange, rosa, hellgelbe Quadrate auf Schwarz 


 Hellblaue und schmutzigrothe Quadrate auf 
Schwarze, rothe, braune, blaue Quadrate auf 

Weifs unter . . . 


Um die übrigen Regionen unserer Netzhaut zu unter- 
suchen, müssen wir indirect sehen, d. h. also die Bilder 
der Objecte auf peripherischen Theilen der Netzhaut sich 
entwerfen lassen. Während dessen dürfen keine Bewe- 
gungen des Auges stattfinden. Um dieselben mit Sicher- 
heit auszuschliefsen, bedienten wir (Förster und ich) uns, 
nach Volkmanns Vorgange, der Beleuchtung durch den 
elektrischen Funken und wendeten folgende’ Vorrichtung 
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bei den Versuchen an. Als Objecte dienten Papierbogen 
von 2 Fufs Breite und 5 Fufs Länge, auf welche Ziffern 
und Buchstaben in gleich grofsen Zwischenräumen von ein- 
ander gedruckt waren (Fig. 7 Taf. I, A). Diese Bogen (A) 
konnten über horizontale Walzen so gerollt werden, dafs 
für jeden Versuch neue, unbekannte Ziffern und Buchsta- 
ben eingestellt wurden. Die Ziffern werden durch den 
Funken einer sich selbst entladenden Riefs’schen Flasche B 
beleuchtet, und durch eine gehörig weite schwarze Röhre C 
während des Ueberspringens des elektrischen Funkens beob- 
achtet. In diesem Momente erkennt der Beobachter eine 
Anzahl Ziffern und Buchstaben, und da deren Entfernung 
von einander, so wie ihre Entfernung vom Auge bekannt 
ist, so läfst sich berechnen, mit einem wie grofsen Felde 
der nicht bewegten Netzhaut Objecte von gewisser Gröfse 
erkannt worden sind. 

In Betreff der näheren Angaben, der Vorsichtsmaafsre- 
geln usw. verweise ich auf Gräfe’s Archiv für Ophthal- 
mologie III, 2, p. 4 und führe hier nur folgende Ergebnisse 
jener Versuche an: 

1) Je weiter ein Object von der Augenaxe entfernt 
ist, um so grölser mufs es seyn, wenn es deutlich erkannt 
werden soll. 

2) Die Fähigkeit des Wahrnehmens nimmt nicht in con- 
centrischen Kreisen um die Augenaxe ab, sondern sie nimmt 
schneller nach oben und unten, langsamer nach aufsen und 
innen ab. 

3) Bei gleichem Gesichtswinkel werden entferntere Ob- 
jecte in einem beschränkteren Felde um die Sehaxe er- 
kannt, als nähere Objecte. 

Diese Sätze wurden bestätigt durch eine zweite Methode, 
indem wir einen Punkt fest und dauernd mit einem Auge 
fixirten und von diesem Punkte, als dem Centrum, die zur 
Untersuchung dienenden Objecte nach der Peripherie, d. h. 
nach oben, unten, aufsen usw. so weit hin schoben, bis sie 
nicht mehr distinet gesehen werden konnten. Als Objecte 


dienten schwarze Doppelpunkte auf weifsem Papier, wel- 
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ches an einer Fig. 8, Taf. I ähnlichen Vorrichtung von C, 
dem fixirten Punkte, nach der Peripherie des Bogens a und b 
geschoben wurde, bis die beiden Punkte nicht mehr als 
zwei unterschieden werden konnten. (Gräfe’s Archiv III, 2 
p- 14 u. 40.) 

Den aufgestellten Sätzen kann durch diese Untersuchun- 
gen nach der zweiten Methode folgende präcisere Form ge- 
geben werden: 

1) Zwei nebeneinander liegende Punkte werden durch 
indirectes Sehen in um so gröfserer Entfernung seitlich von 
der Augenaxe noch als distincte Punkte erkannt, je weiter 
sie von einander entfernt sind. 

2) Die Abnahme der Fähigkeit, zwei Punkte distinct 
wahrzunehmen, oder die Abnahme des Raumsinnes ist in 
den verschiedenen Meridianen der Netzhaut sehr ungleich. 
Anschaulich wird dieser Satz sogleich aus Fig. 9, Taf. I, 
wo die punktirte Linie die Gränze anzeigt, an der die Un- 
terscheidbarkeit der Doppelpunkte (von einer bestimmten 
Entfernung von einander) aufhörte. 

3) Der dritte Satz enthält zweierlei Bedingungen, welche 
gesondert zu betrachten sind: 

a) Die Entfernung der zu untersuchenden Objecte vom 
Auge ändert sich nicht; die Verkleinerung des Gesichts- 
winkels wird durch Verkleinerung des Objects hervorge- 
bracht. 

Neuere Bestimmungen, deren ausfiihrliche V eröffentlichung 
nächstens erfolgen soll, haben Folgendes ergeben: Für den 
äufseren horizontalen Meridian meines linken Auges in 1 
Meter Entfernung von demselben können schwarze Qua- 
drate auf weilsem Grunde als zwei unterschieden werden: 


von 20 Mm. Seite und Distanz innerhalb 17° vom Centrum 


ir » » 11° » » 

» Gb». » » 8° » 
_ ee l » » » » » 2° » » 
» » nur im Centrum. 


In diese Falle nimmt die Gröfse des Gesichtsfeldes für das 
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deutliche Sehen, oder die Feinheit des Raumsinnes von der 
Peripherie nach dem Centrum in steigender Progressioh zu. 
Hiermit sind die älteren Bestimmungen nach der ersten und 
zweiten Methode durchaus im Einklange. (Gräfe’s Archiv 
Ill. 2, p. 11 u. p. 28.) a 

b) Die Verkleinerung des Gesichtswinkels fiir die Ob- 
jecte wird durch Entfernung derselben vom Auge hervor- 
gebracht. 

Das geschah mittelst des in Fig. 10, Taf. I dargestellten 


Apparates, an welchem der fixirte Punkt F und das indirect _ = 


zu sehende Object O dem Auge von 1 Meter bis zu 0,2 
Meter genähert werden, und das Object jederseits bis 90° 
von dem fixirten Punkte, oder von der Augenaxe entfernt 
werden konnte. Die Untersuchungen, welche ausführlich in 


Moleschott’s Untersuchungen Bd. IV, S. 16 mitgetheilt = 


sind, haben ergeben: dafs bei der Vergröfserung des Gesichts- 
winkels eines Objects durch Annäherung desselben an das 


Auge das Gesichtsfeld für das deutliche Sehen (oder die a 


Feinheit des Raumsinnes) nahezu proportional zunimmt, 
mit Ausnahme der sehr peripherisch gelegenen Netzhaut- 


regionen (cf. Fick in Canstatt’s Jahresbericht für 1858 = 3 


p- 11). 
4) Bei diesen Versuchen war die Lage der Punkte © 
oder Quadrate gegen den Meridian der Netzhaut so, dafs — 


eine gerade Linie zwischen ihren Centren rechtwinklig ge- > 


gen den Meridian stand. In einer Reihe von Versuchen 
wurden die Quadrate so gestellt, dafs jene Verbindungs- 
linie parallel zu dem Meridian lag. Es zeigten sich hierbei 


indefs nur unbedeutende und in entgegengesetztem Sinne — ; 2 
schwankende Differenzen, woraus man schliefsen mufs, dafs Ei 


die sogenannten Empfindungskreise (Weber) auf der Re- 
tina rund sind. 


5) Die Augen zeigen beträchtliche individuelle Ver- 5 EN 
schiedenheiten in Bezug auf die Schärfe des indirecten Se- 


hens, auch differiren die Augen ein und desselben Beob- 
achters. 
6) Der blinde Fleck, welcher bei den Bestimmungen 
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oft unbequem ist, ist nicht als zwischen die Retinaelemente 
eingeschoben, sondern als wirklicher Defect der Retina an- 
zusehen, denn an der äufseren Seite desselben ist die Di- 
stinetionsfähigkeit bedeutend geringer, als an seiner inneren 
Seite. 

7) Die Abnahme der Feinheit des Kaumsinnes nach 
der Peripherie der Netzhaut hin beruht nicht auf einer Wir- 
kung der brechenden Medien des Auges, sondern scheint, 
wie bei der Haut, auf die Anordnung der empfindenden 
Elementartheile bezogen werden zu müssen. Denn a) wä- 
ren Zerstreuungskreise die Ursache, dafs man über eine ge- 
wisse Zone der Retina hinaus zwei Punkte nicht distinct 
sieht, so hätten diese an scheinbarer Gröfse zu-, an Inten- 
sität der Schwärze abnehmen müssen, bis endlich die bei- 
den Scheiben einander gedeckt hätten. So ist aber die Er- 
scheinung keineswegs; vielmehr erscheinen die Objecte voll- 
kommen schwarz, durchaus nicht verwaschen, aber den- 
noch bleibt man über ihre Form im Unklaren. Das zeigte 
sich sowohl bei den Versuchen mit momentaner, als bei 
denen mit continuirlicher Beleuchtung. 6) Umgekehrt kön- 
nen Objecte mit grofsen Zerstreuungskreisen und breitem 
grauen Rande erscheinen, und doch sehr wohl unterschieden 
und erkannt werden, wenn die Bilder dem Centrum nahe 
genug liegen. c) Das Bild von hellen 10 Mm. von einander 
entfernten Punkten, welches auf der hintern Oberfläche ei- 
nes pigmentlosen Kaninchenauges entworfen wurde, liefs 
am Aequator des Auges so gut als am hinteren Pole deut- 
lich 2 distincte Punkte erkennen. Bei dem jetzigen Stande 
der Untersuchungen über die Nervenendigungen in der 
Netzhaut scheint eine Zurückführung physiologischer Er- 
scheinungen auf die anatomische Bildung der Netzhaut in 
weite Ferne gerückt zu seyn (cf. M. Schultze, Observationes 
de retinae structura penitiori Bonn 1859, nach dessen An- 
gaben auch die Stäbchen nervöser Natur seyn sollen). 

8) Auch die geringere Lichtintensität auf den periphe- 
rischen Netzhauttheilen (cf. Förster, Hemeralopie S. 32) 
kann nicht als die Ursache der oben witgetheilten That- 
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sachen angesehen werden, da dieselbe erstens nur auf den 
dem Aequator sehr nahen Zonen erheblich schwächer ist, 
als im Centrum, und zweitens dieselbe durch die Erreg- 
barkeit und Gewöhnung dieser Theile wohl vollkommen 
ausgeglichen wird, worüber wir beim Lichtsinne noch zu 
sprechen haben. 

9) Der seltsame Einflufs, welchen die Entfernung des 
Objectes vom Auge auf die Erkennbarkeit mittelst indirecten 
Sehens ausübt, hängt vielleicht von einer bei der Accommo- 
dation vorkommenden Verschiebung der Retinaelemente ab. 
Cf. Moleschott Bd. V, p. 33 und Czermak Gräfe’s 
Archiv Bd. VII, 1. p. 152. 

Wenn man unter » Raumsinn« nach der von mir (Mo- 
leschott Bd. V, p. 174) gegebenen engeren Begränzung 
die Fähigkeit versteht, »zwei Punkte distinet zu empfinden «, 
unter » Ortssinn« dagegen die Fähigkeit, »die Lage eines 
Punktes auf unsrer Haut, oder seinen Ort im Raume zu 
bestimmen«;. so beziehen sich die vorstehenden Untersu- 
chungen nur auf den eigentlichen Raumsinn, und es zeigt 
sich, dafs eine grofse Uebereinstimmung zwischen Haut und 
Netzhaut in Beziehung auf den Raumsinn besteht. Ueber 
den Ortssinn sind aber bisher nur gelegentlich Bestimmun- 
gen gemacht worden, z. B. bei den Untersuchungen über 
den Horopter und die Bewegungen der Augen, während 
Beobachtungen über die Genauigkeit, mit der wir die Lage 
eines Punktes in unserm Gesichtsfelde bestimmen können, 
bis jetzt noch nicht in der Weise angestellt worden sind, 
dafs sich eine Parallele zwischen Haut und Netzhaut ziehen 
liefse. 

Im Sinne der Psychophysik sind obige Bestimmungen 
nur Gränzwerthe für die Reizschwelle, oder absolute Schwel- 
lenwerthe. Untersuchungen über die Unterschiedsempfind- 
lichkeit der Netzhaut in Bezug auf räumliche Ausdehnung 
(Augenmaals) haben bisher nur Volkmann und Fechner 
angestellt. (Fechner, Elemente der Psychophysik Bd. I, 
p- 214.) - a0 
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Die tägliche Erfahrung lehrt, dafs zum Sehen eine ge- 
wisse Intensität der Beleuchtung erforderlich ist und dafs, 
je kleiner bis zu einem gewissen Grade Objecte oder Bilder 
sind, eine um so intensivere Beleuchtung zum Erkennen 
derselben nöthig ist. Wir müssen aber hier unsere Auf- 
merksamkeit noch auf einen andern Punkt wenden. 

Wenn wir eine schwarze Linie auf einem weilsen Blatt 
Papier bei gewöhnlicher Tagesbeleuchtung betrachten, so 
unterscheidet sich dieselbe stark und deutlich von dem 
Grunde; verdunkelt man das Zimmer, oder bringt man 
vor das Auge dunkle (graue oder farbige) Gläser, so wird 
der Unterschied zwischen der schwarzen Linie und dem 
hellen Grunde immer geringer und endlich sieht man nur 
noch das Blatt Papier ohne die schwarze Linie. Zieht man 
dagegen auf weilsem Papier eine so matte graue Linie, dafs 
sie sich nur eben noch von dem umgebenden Grunde un- 
terscheiden läfst, und verdunkelt das Zimmer oder das Ge- 
sichtsfeld; so bleibt die matte graue Linie bis zu sehr ho- 
hen Graden der Verdunklung ebenso gut sichtbar, als sie 
bei ‚voller Tagesbeleuchtung gewesen ist. 

Dieser letztere Versuch ist der Grundversuch für Fech- 
ners’s sehr wichtiges psychophysisches Gesetz: »dafs der 
Empfindungsunterschied derselbe bleibt, wenn der Licht- 
unterschied bei seiner Abschwächung ein ungeändertes Ver- 
hältnis zu seinen in gleichem Grade abgeschwächten Com- 
ponenten behält.« (Fechner, Abhandlungen der Leip- 
ziger Gesellschaft der Wissenschaften Bd. IV, p. 458 und 
Psychophysik Bd. I, p. 134 u. f.) Hier ist dem hellen grauen 
Streifen ebensoviel Licht entzogen worden, als dem Weis, 
der Lichtunterschied zwischen beiden ist also derselbe ge- 
blieben und bleibt es auch für die Empfindung. Im ersten 
Falle dagegen ist, wie man leicht einsiebt, eine Aenderung 
in dem Verhältnisse der beiden Componenten zu einander 
eingetreten, denn dem Schwarz ist fast gar kein Licht durch 
die Verdunklung entzogen worden, es ist nahezu constant 
geblieben; wohl aber ist dem Weifs Licht entzogen worden: 
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die Differenz zwischen den beiden Componenten ist daher 
mit Zunahme der Verdunklung geringer geworden. 

Nur für den Fall, dafs der Unterschied zwischen den 
beiden Componenten sich ändert, ist Rücksicht auf den 
Einflufs genommen worden, welchen die Gröfse oder räum- 
liche Ausdehnung der beiden Componenten auf ihre Sicht- 
barkeit ausübt. Förster hat zuerst den Satz klar ausge- 
sprochen, dafs die Gröfse des Gesichtswinkels und die In- 
tensität der Beleuchtung in einem umgekehrten Verhältnisse 
zu einander stehen. Er sagt (Hemeralopie p. 1): » Gesichts- 
winkel und Helligkeit sind gleichsam die beiden Faktoren, 
aus denen die Schärfe der Eindrücke, welche wir durch 
unser Auge empfangen, resultirt. Je kleiner der eine ist, 
desto gröfser mufs der andere seyn, wenn noch eine Wahr- 
nehmung zu Stande kommen soll — sie ergänzen sich ge- 
genseitig.« Derselbe hat dieses eigenthümliche Verhältnis 
des Raumsinnes zum Lichtsinne mittelst seines Photometers 
bei gesunden, besonders aber bei hemeralopischen Augen 
untersucht. Auch ich habe darüber viele Untersuchungen 
angestellt mit denselben Objecten, die ich bei den Versu- 
chen über das indirecte Sehen usw. benutzt habe, führe in- 
defs hier nur eine wit den Jäger’schen Tafeln ausgeführte 
Versuchsreihe an. 

Die Versuche wurden in einem gänzlich verfinsterten 
Zimmer angestellt, in welches nur durch eine einzige Oeff- 
nung, deren Gröfse beliebig verändert werden konnte, dif- 
fuses Tageslicht eingelassen wurde. Die Jäger’schen Ta- 
feln befanden sich dabei in der Entfernung von 1 Meter 
sowohl von der Diaphragmaöffnung, als auch von meinen 
Augen; ich gebrauchte beide Augen. Es war sehr auffal- 
lend, wie bei gewissen Nummern der Jäger’schen Tafeln 
eine bestimmte Beleuchtung durchaus unzureichend für das 
Erkennen der Buchstaben war, und eine nur um weniges 
stärkere Beleuchtung vollkommen dazu genügte. — 


95 
ge- iva 
der 
1en 
uf- 
latt 
so 
lem 
nan 
ird 
lem 
nur 
nan 
lafs 
un- 
ho- 
sie 
der 
ht- 
ym - 
Ip- 
ind 
en 4 
ifs, 
ge- 
ten 
ing a 
der a 
rch 
ant 
en: 


tischen Ocffoung Nummern der Jäger’schen Tafeln. 
des Diaphragmas 
4 Ctm. 0 
+ » von No. 20 nur ein grofses D 
» 20 gut — 19 mangelhaft 
en 1; » 19 gut — 18 gut — von 17 nur ‚den ‘Kaling 
2 » 17 und 16 
4 2; » 15 sehr mangelhaft 
bin. 3» 15 gut — 14 einzelne Buchstaben oma 
3} » 14 ziemlich gut 
4 » 13 kaum einzelne Worte 
4 » 13 mangelhaft 
5 » 13 gut “Bitty bate 
6 » 12 einzelne Worte 
Ss 8» 12 gut — 11 gut — 10 den Anfang ts 
N 9 » 10 einzelne Worte 
10 » 10 gut a 
15 » 9 gut — 8 mangelhaft 
20 » 8 gut — 7 gut — 6 nur den Anfang 
im vollen Tageslichte 5 gut — 4 mangelhaft — von 3 nur einzelne Buch- 
staben 


Worauf beruht dieses eigenthümliche Verhältnifs zwi- 
schen Raumsinn und Lichtsinn? 

Zur Lösung dieser Frage würden zunächst darüber Ex- 
perimente anzustellen seyn, wie sich unter den von Fech- 
ner gegebenen Bedingungen, wo sich die Objecte sehr we- 
nig von dem Grunde unterscheiden, der Raumsinn verhält, 
oder welchen Einflufs die Gröfse wenig contrastirender Ob- 
jecte auf die Wahrnehmbarkeit derselben ausübt. Dieser 
Einflufs ist bisher nicht genauer untersucht worden. Wie 
aber bei Fechner’s Versuchen eine untere Gränze für 
die Gültigkeit des psychophysischen Gesetzes durch die 
subjective Thätigkeit (die innere Lichtentwicklung der Netz- 
haut) gesetzt wird; so wird sich diese auch unter den von 
Förster und mir gegebenen Bedingungen geltend machen, 
und die Differenz zwischen Object und Grund auslöschen. 
Aufserdem dürfte wohl die im Finstern auftretende Erwei- 
terung der Pupille und die in Folge davon auftretende 
Mitwirkung der unvollkommnen sich vereinigenden Rand- 
strahlen von Einflufs seyn. Vielleicht ist auch die Irradia- 
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- ben auch Förster und ich auseinandergeseizt; indels ist 
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tion im Dunkeln stärker als im Hellen, worüber noch keine 
Untersuchungen existiren, eine Annahme, die nach den 
Volkmann’schen Untersuchungen, wonach auch das 
Schwarz irradiirt (Leipziger Berichte 1857 p. 143) wohl 
zu machen wäre. Darüber werden also noch Untersu- 
chungen anzustellen seyn, worauf dieses Verhalten des 
Raumsinnes zum Lichtsinne beruht. Das geht aber aus 
den obigen Bestimmungen hervor, dafs der von Masson 
citirte Satz Bouguers »la sensibilité de l'oeil est inde- 
pendant de Vintensité de la lumiére« in dieser Allgemein- 
heit unrichtig ist. 

Die erwähnten Versuche beziehen sich nur auf das di- 
recte Sehen; wir haben nun den Lichtsinn der peripheri- 
schen Netzhauttheile zu berücksichtigen. 

Der erste, welcher auf die Verhältnisse der Lichtinten- 
sität in den verschiedenen Regionen der Netzhaut aufmerk- 
sam gemacht hat, scheint Mile (d. Ann. Bd. 42, p. 239) 
gewesen zu seyn. »Die Gegenstände werden, je weiter 
sie von der Augenaxe im Gesichtsfelde entfernt sind, nicht 
nur undeutlicher, sondern auch dunkler gesehen, bis ein 
Aufhören des Sehens durch den Mangel der Lichtstrahlen 
entsteht. Die Ursache davon ist aber die Lage des Seh- 
loches gegen den Lichtbüschel, weil es nämlich gegen die 
seitlichen Strahlen als ein sich verengender elliptischer Ring 
zu betrachten ist, welcher immer mehr Strahlen von ihnen 
abschneidet, bis es die zu sehr seitwärts entfernten, gegen 
die der Ring zur Linie wird, gar nicht hineinlälst«. Dafs 
eine derartige Verminderung der Lichtintensität auf den 
peripherischen Regionen der Netzhaut eintreten mufs, ha- 


es nicht richtig, dafs man die Gegenstände mit jenen Re- 
gionen der Netzhaut dunkler sehe. Für gewöhnlich bemerkt 
man gar keinen Unterschied in der Helligkeit eines Bildes, 
welches im Centrum oder auf die Peripherie der Netzhaut 
fällt, ja es wird behauptet, die pheripherischen Netzhaut- 
regionen hätten eine gröfsere Empfindlichkeit für Lichtein- 
drücke, als die centralen. sna ah whe 

Poggendorff's Annal. Bd. CXV. ‘ 7 
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Mehrere Versuchsreihen, die ich zur Feststellung dieses 
Verhältnisses ausgeführt habe, haben ergeben, dafs die Un- 
terschiede in der Helligkeit zwischen Wahrnehmungen mit- 
telst der Peripherie und des Centrums der Netzhaut im 
Ganzen sehr gering sind, aber allerdings etwas zu Gunsten 
des Centrums auszufallen scheinen. (cf. Abhandlungen der 
Schlesischen Gesellschaft 1861 Heft I p. 16.) Die Versuche 
bieten vielfache Schwierigkeiten dar; eine Hauptschwierig- 
keit liegt aber in der Beurtheilung der gröfseren oder ge 
ringeren Helligkeit eines Objectes, wenn es bald mit dem 
Centrum, bald mit einer peripherischen Stelle der Netzhaut 
gesehen wird; denn im ersten Falle erscheint es zugleich 
schärfer begränzt, folglich deutlicher, im zweiten Falle ist 
es verwaschen. Diese Unterschiede in der Deutlichkeit sind 
so bedeutend, dafs es schwer hält, die viel unbedeutenderen 
Unterschiede in der Helligkeit gleichzeitig mit Schärfe auf- 
zufassen. 

Mit diesem Resultate meiner Versuche scheint mir fol- 
gende aprioristische Betrachtung sehr zu stimmen: Un- 
sere Netzhaut accommodirt sich bis zu einem sehr hoben 
Grade der Beleuchtung. Ist man Tage lang in einem stark 
verdunkelten Zimmer gewesen, so hält man es für eben so 
hell, als ein vom vollen Tageslichte beleuchtetes Zimmer 
und kann eben so gut darin lesen usw., wenn gleich ein 
eben in jenes verdunkelte Zimmer Eintretender fast nichts 
erkennt. Ohne Zweifel würden wir, wenn wir einige Jahre 
in halb so starker Beleuchtung gelebt hätten, alles eben so 
hell finden und eben soviel sehen können als jetzt; wir 
würden keinen Unterschied bemerken. In einem derartigen 


Zustande müssen sich aber die peripherischen Zonen unserer - 


Netzhaut befinden. Es mufs dort eine Zone existiren, die 
von Anfang unsres Lebens an immer nur halb so stark be- 
leuchtet worden ist, als der gelbe Fleck. Diese wird nun 
auch von der halben Lichtmenge eben so stark afficirt wer- 
den, als das Centrum von der ganzen Lichtmenge; dasselbe 
wird von den übrigen Zonen der Netzhaut gelten. Der 
Lichteindruck oder die Lichtempfindung wird mithin auf 
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allen Theilen der Netzhaut gleich oder nahezu gleich 
Aus Miles ganz richtiger Betrachtung, dafs die peripheri- 
schen Netzhautregionen weniger Licht bekommen, folgt also 
nicht, dafs dort die Gegenstände dunkler erscheinen müs- 
sen; vielmehr mufs die Lichtempfindung dort eben so stark 
seyn, als im Centrum, womit, wie bemerkt, die Erfahrung 
im Einklange ist. 

Andere Beziehungen des Lichtsinnes, namentlich sein 
Verhältnifs zum Farbensinne werden im Folgenden noch 
besprochen werden. 

Raum- und Lichtsinn können unabhängig von dem Far- 
bensinne bestehen und würden zu unserer Orientirung in 
der Aufsenwelt genügen: der Farbensinn dagegen ist ab- 
hängig sowohl von dem Raumsinne, als auch von dem Licht- 
sinne und zwar in mehreren Beziehungen. 

A) Die Wahrnehmbarkeit einer Farbe ist abhängig von 
der Gröfse der farbigen Fläche, und zwar sowohl beim di- 
recten als beim indirecten Sehen. 

Im diffusen Tageslichte erscheint auf schwarzem Grunde 
ein orange oder gelbes Quadrat höchstens noch unter einem 
Gesichtswinkel von 39" farbig, ein rothes unter einem Ge- 
sichtswinkel von 59", ein hellgrünes oder hellblaues unter 
V' 8", ein blaues (Kornblumenblau) erst bei 4’ 17”; — auf 
weifsem Grunde ein orange Quadrat bei 4’ 8”, ein rothes 
bei 1’ 43”, ein hellgrünes bei 1’ 54”, ein hellblaues bei 2 
17”, ein blaues (Kornblumenblau) bei 5’ 43” als farbig. 
Werden die Gesichtswinkel noch kleiner, so erscheinen die 
farbigen Flächen als dunkle Punkte auf weifsem, als helle 
Punkte auf schwarzem Grunde, ohne dafs eine Färbung an 
denselben bemerkbar ist. Ueber die Anstellung der Ver- 
suche siehe Abhandlungen der Schlesischen Gesellschaft 
p. 74. 

Bemerkenswerth ist hierbei, dafs mehrere Farben bei 
kleinem Gesichtswinkel zwar farbig erscheinen, aber nicht 
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die ihnen eigenthümliche Farbe zeigen. So erschien Orange 
auf Schwarz bei 59" unbestimmt röthich und erst bei 59" 
orange; Rosa auf Schwarz erschien bei 39" hellgrau, bei 
59" gelb, bei 1’ 8” goldgelb, bei 1’ 23” röthlich hellgelb 
und erst bei 3' 49” deutlich rosa. Hellgrün auf Schwarz 
konnte von Hellblau bei 1’ 8” noch nicht unterschieden 
werden; erst bei 1’ 49” erschien es deutlich grün. 

In diesen Versuchen wurde also bestimmt, unter wel- 
chem Gesichtswinkel eine Farbe erkennbar wird, wenn 
man sie mit dem Centrum der Netzhaut sieht. In einer an- 
dern Reihe von Versuchen habe ich Bestimmungen über 
die Erkennung der Farben mittelst indirecten Sehens ge- 
macht, indefs mit der Modification, dafs die Entfernung der 
farbigen Quadrate von dem Auge constant blieb, und die 
Gröfse der Quadrate verschieden genommen wurde; dafs 
ferner der Punkt bestimmt wurde, wo das Quadrat nicht 
mehr farbig erschien (Gräfe’s Archiv III, 2 p. 41). 

Zu den Versuchen diente der Apparat Fig. 8, Taf. I, 
ın welchem C fixirt wurde, und ein farbiges Quadrat auf 
einer weifsen oder schwarzen Karte an dem Bogen von C 
nach a und b geschoben wurde, bis die Farbe verschwand 
und nur ein helles oder dunkles Quadrat sichtbar war. Am 
angeführten Orte befinden sich ausführliche Uebersichten 
meiner Resultate; ich werde mich hier beschränken, nur 
Mittelzahlen von einer einzigen Farbe, in einer mit den 
beim directen Sehen und der beim Raumsinne erlangten 
Resultaten vergleichbaren Form zu geben. Es wurden als 
farbig erkannt in 20 Ctm. Entfernung vom Auge: rt 


a) auf weifsem Grunde rothe Quadrate von: ws 


1 Mm. Seite = 17’ 12” innerhalb 16° 
» » — » 0 
4 » » —1° 850’ » 26° 
» = 4°34 » 44° 

32 » » 8 » 55° 
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b) auf schwarzem Grunde rothe Quadrate von: wor 
Mm. Seite = 1712’ innerhalb 30° 
» 8:60" » 42° ab 
» 2°17 » 53° 
» erschienen auf der ganzen 
tek Retina farbig. 


Nicht bedeutend waren davon blaue, gelbe und griine 
(Quadrate verschieden. 

Aus diesen Versuchen lassen sich folgende Sätze ab- 
leiten: 

1) Je kleiner der Gesichtswinkel für eine farbige Fläche 
ist, um so näher mufs sie dein Retinalcentrum gebracht wer- 
den, damit sie farbig erscheine- Bei Verkleinerung über 
einen gewissen Gesichtswinkel hinaus erscheint sie auch im 
Centrum selbst nicht mehr farbig. 

2) Sowohl im Centrum, als auf der übrigen Retina wird 
die Farbenempfindung durch die Umgebung der farbigen 
Fläche sehr beeinflufst, was mit der Gröfse des Contrastes 
zwischen der Farbe und dem Grunde zuzunehmen scheint. 
Auch erscheint eine kleine, aber noch deutlich farbige 
Fläche auf hellem Grunde dunkler, auf schwarzem Grunde 
heller niiancirt, sowohl beim directen als beim indirecten 
Sehen. 

3) Die verschiedenen Farben zeigen in ihrer Wahr- 
nehmbarkeit dem Centrum gegenüber gröfsere Abweichun- 
gen von einander, als für die peripherischen Regionen der 
Netzhaut, obgleich sie auch hier keineswegs ganz gleiches 
Verhalten darbieten. 

4) Die Feinheit des Farbensinnes nimmt in den ver- 
schiedenen Netzhautmeridianen ungleich schnell ab, ebenso 
wie wir es auch bei dem Raumsinne gesehen haben. Hierzu 
finden sich die Beläge in Gräfe’s Archiv III, 2 p. 47. 

5) Die Ursache der verschiedenen Feinheit des Far- 
bensinnes auf Peripherie und Centrum ist nicht in der 
schnellen Ermüdung, welche allerdings für Licht und Farbe 
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auf den peripherischen Regionen eintritt, zu suchen, son- 
dern dürfte wohl in ähnlicher Weise, wie die Feinheit des 
Raumsinnes in der Anordnung oder Anzahl der empfinden- 
den Elementartheile zu suchen seyn. 

6) Dals in Bezug auf Temperaturempfindungen ähn- 
liche Verhältnisse bei der Haut, wie in Bezug auf Farben- 
sinn an der Netzhaut vorkommen, haben Fick und Wun- 
derli (Moleschott’s Untersuchungen Bd. VII, p. 1) nach- 
gewiesen. 

Alle diese Bestimmungen sind im Sinne der Psycho- 
physik, wie sie von Fechner begründet ist, »Schwellen- 
werthe,« und zwar bezüglich auf »intensive Reizschwelle. « 
(Psychophysik I, p. 240 u. 255.) 

B) Die Wahrnehmbarkeit einer Farbe ist abhängig von 
der Intensität der Beleuchtung. 

Es giebt eine obere und eine untere Gränze der Licht- 
intensität für die Wahrnehmbarkeit einer Farbe, denn die 
Intensität der Färbung wird ebensowohl schwächer, wenn 
die Beleuchtung sehr stark und blendend wird, wie wenn 
dieselbe sehr vermindert wird. Letztere Gränze habe ich 
zu finden gesucht und zwar durch Beobachtung farbiger 
Pigwente mit Beschränkung des diffusen Tageslichtes. 

Die Versuche wurden’ in einem Zimmer angestellt, in 
welches nur an einer einzigen Stelle durch die Oeffnung 
eines Diaphragmas, welche von 0 bis (20 Ctm.)? erweitert 
werden konnte, Licht eindrang. Vor dem Beginn der Ver- 
suche accommodirte ich mich für die Dunkelheit. In etwa 1 
Meter Entfernung von der Oeffnung des Diaphragmas befan- 
den sich die farbigen Objecte, und in gleicher Entfernung von 
denselben befanden sich meine Augen. Die Objecte waren 
theils farbige Doppelquadrate von je 10 Mm. Seite und Di- 
stanz von einander, theils grölsere Quadrate von 60 Mm. 
Seite. Die ersteren befanden sich sowohl auf schwarzem, 
als auf weifsem Grunde; die letzteren nur auf schwarzem 
Grunde. Bei den Versuchen wurde, nach gehöriger Ac- 
commodation der Augen für die Dunkelheit, dem Dia- 
phragma zuerst die kleinste Oeffnung = (4 Ctm.)? gegeben, 
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und notirt, was von Farben zu sehen war; dann eine Oeff- 
nung von (+ Ctm.)? eingestellt und sofort bis zu (20 Ctm.)?, 
oder bis alle Objecte, deren Farbe ich übrigens vorher 
nicht wufste, erkannt worden waren. 

Die folgende Tabelle enthält die Resultate einer solchen 
Versuchsreihe, bei der jedoch nur die Quadrate auf schwar- 
zem Grunde berücksichtigt sind. Die Zahlen der ersten 
Columne bezeichnen die Gröfse der Seite, welche der qua- 
dratischen Diaphragmaöffnung gegeben worden war; daneben 
stehen die bei dieser Lichtmenge erkannten Farben. Wenn 
dieselben eingeklammert sind, so bedeutet das, dafs sie noch 
nicht in ihrer wirklichen Farbe erschienen. 


Gréfse der Doppelquadrate von je 1 Cum. Seite 
Oeffnung und Distanz auf schwarzem Grunde 
ais 
0 
4 7 1 
1} (Orange erscheint roth) la 
CHAR 13 1 (Orange erscheint roth) 
Orange, Gelb, Roth, Rosa 
men Hellblau, Braun (Hellgrün) 


In einer andern Versuchsreihe wurden die grifseren 
Quadrate geprüft und ergaben Folgendes: 


Gröfse der | Quadrate von 60 Mm. Seite 
Oelfnung auf schwarzem Grunde 
4 Orange, Roth 
ı | 

(Blau) 
i | Blau, Gelb, Rosa, Hellgrün er 
sie. 


Aus diesen Versuchen ergiebt sich Folgendes: __ 
1) Bei sehr geringer Lichtintensität kann die Farbe 


. einer kleinen farbigen Fläche nicht erkannt werden. Die 


meisten Quadrate auf Schwarz und sämmtliche (Quadrate 
auf Weils waren als Doppelquadrate sichtbar, aber von 
ihrer Färbung war nichts wahrzunehmen. Dagegen zeigten 
die Quadrate eine sehr verschiedene Helligkeit, so dafs 
mehrere Nüancen von Grau sichtbar wurden. 
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_ Dieses Verhalten schien mir für die Lösung einer schwie- 
rigen Aufgabe benutzbar, nämlich zu bestimmen: welche von 
zwei verschiedenartigen Farben, 3. B. einem Roth und einem 
Blau die hellere ist? Ich habe also die Helligkeitsgrade 
meiner Pigmente bestimmt bei einer Beleuchtung, bei wel- 
cher von Farbe noch nichts zu bemerken war. Ich habe 
die Bestimmungen bei (4 Ctm.)?, bei (4 Ctm.)? und 1 Ctm.? 
Oefinung des Diaphragmas in dem finstern Zimmer gemacht, 
ohne besondere Unterschiede für die Resultate dieser drei 
Beobachtungsreihen gefunden zu haben, und führe daher 
nur meine Notirungen bei 1 Ctm.* und für die Doppel- 
quadrate von 10 Mm. Seite und Distanz auf schwarzem 


1) Roth am dunkelsten. Fe 
5) Hellgrün und Hellblau. ‘gin 
6) Rosa und Gelb. 
7) Weils bei weitem am hellsten. 


Natürlich wufste ich bei diesen Bestimmungen die Farbe 
der Quadrate vorher nicht. 

Ich mufs gestehen, dafs mich diese Ordnung, in der 
sich meine Pigmente nach ihrer Helligkeit gruppiren, sehr 
überrascht hat, denn im gewöhnlichen Tageslichte würde 
ich mein Roth und Blau etwa für gleich hell halten, das 
Orange aber für viel heller als Blau und Grün, ich würde 
das Orange vielmehr dem Hellblau und Hellgrün an Hellig- 
keit gleich schätzen. Nun ist freilich bei dieser Methode, 
die Heligkeiten von Pigmenten zu bestimmen, das nicht 
aufser Acht zu lassen, dafs die Helligkeit einer Farbe von 
der Menge farbiger Strahlen abhängig seyn mufs, welche 
im Tageslichte enthalten sind; dafs z. B., wenn viel Blau 
im Tageslichte enthalten ist, ein blaues Papier heller er- 
scheinen mufs, als ein rothes Papier. Man kann daher 
diese Bestimmungen nur gelten lassen, wenn man das Ta- 
geslicht als das Normallicht gelten läfst. 


| 

a ken 
dafs 
kan 
a ring 
bei 
4 ren 
2 tref 
3 Pig 
q Far 
7 sell 
3 gen 
4 das 
unc 
a ord 
bei 
ein 
q Mi 
4 diit 
vio 
Lic 
we 
4 

tun 
3 Nü 
a Be 
au! 
au 
3 als 
wa 
a un 
ch 
4 Fa 
a da 
4 mi 


rbe 


2) Vergleicht man diese Ordnung der Farben nach 
ihrer Heiligkeit mit ihrer Reihenfolge hinsichtlich ihrer Er- 
kennbarkeit bei beschränktem Lichtzutritt, so sieht man, 
dafs die Helligkeit der Pigmente nicht die Ursache seyn 
kann, dafs dieses oder jenes Farbenquadrat bei einer ge- 
ringeren Lichtintensitat farbig erscheint. 

3) Die Farben der untern Seite des Spectrums werden 
bei viel geringerer Lichtintensität erkannt, als die der obe- 
ren Seite. Das darf indefs vorläufig nur als ungefähr zu- 
treffend angesehen werden, indem wir es ja bei unsern 
Pigmenten nicht mit reinen, den prismatischen vergleichbaren 
Farben zu thun haben, die Farben auch nicht ganz in der- 
selben Reihenfolge, wie sie im prismatischen Spectrum lie- 
gen, erkennbar werden. Auffallend bleibt indefs immerhin 
das so sehr frühe Farbigerscheinen von Orange, Roth, Gelb 
und Rosa. Denn diese Pigmente sind an Helligkeit aufser- 
ordentlich verschieden von einander, was ebenso von den 
beiden Blau und den beiden Grün gilt; so dafs man wohl 
eine specifische Erkennbarkeit der Farben annehmen mufs. 
Mit der leichteren Erkennbarkeit der untern Spectralfarben 
dürfte vielleicht auch die schwierige Erkennbarkeit der über- 
violetten Strahlen, die ja nach Helmholtz nur bei grofser 
Lichtintensität und Ausschlufs alles übrigen Lichtes sichtbar 
werden, zu parallelisiren seyn. 

4) Der umgebende Grund hat bei schwacher Beleuch- 
tung Einflufs sowohl auf die Erkennbarkeit, als auf die 
Nüance der Farben. Orange wurde bei etwas schwächerer 
Beleuchtung auf Schwarz als auf Weils erkannt; Blau eher 
auf Weifs, als auf Schwarz, Grün eher auf Schwarz, als 
auf Weifs. Indefs sind die Differenzen nicht so bedeutend, 
als ich nach den Erfahrungen beim indirecten Sehen er- 
wartet hatte. Sehr auffallend ist dagegen der Einflufs des 
umgebenden Grundes auf die Nüance der Farben bei schwa- 
cher Beleuchtung. Zunächst ist über das Erscheinen der 
Farbe bei verminderter Beleuchtung überhaupt zu bemerken, 
dafs der tiefe Ton, die Sättigung der Farbe, welche die 
matten Papiere meist in so hohem Grade haben, durchaus 
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verloren geht; die Farben sind äufserst matt und unbe- 
stimmt. Das brennende Roth erscheint zuerst tief dunkel, 
wie ein schönes, sehr dunkles Braun; Orange erscheint sehr 
dunkel und rein roth; Gelb nähert sich auf Schwarz einem 
nicht ganz reinen Weils, auf Weils sieht es schmutziggrau 
aus, mit einem röthlichgelben Stiche; Hellgrün ist zuerst 
von Hellblau nicht zu unterscheiden, sowohl auf Schwarz, 
als auf Weils, und sieht auf jenem viel heller aus, als auf 
diesem; auf Schwarz sieht es auch bei einer viel gröfseren 
Oeffnung des Diaphragmas, als zu seiner ersten Erkennung 
nothwendig ist, immer viel mehr grau aus, als auf weilsem 
Grunde. Dasselbe gilt von dem gesättigten Blau, welches 
in vollem Tageslichte sehr lebhaft und schön gefärbt ist: 
bei (5 Ctm.)? sieht es auf schwarzem Grunde überwiegend 
grau aus und hat nur einen blauen Stich, es erscheint noch 
viel grauer, als z. B. das blaugraue Packpapier; auf wei- 
fsem Grunde ist es fast schwarz, hat aber aufser dem tief- 
blauen Schimmer eine eigenthümliche Weichheit. Ganz 
ähnlich, nur noch auffallender verhält sich Grün, welches 
im vollen Tageslichte etwa die Farbe der (dunkleren) Lu- 
pinenblätter hat, bei (7 Ctm.)* aber auf Schwarz schmutzig 
graublau, auf Weifs dagegen völlig schwarz erscheint und 
erst bei (15 Ctm.)? ganz tief dunkelgrün aussieht. 

5) Auch bei diesen Versuchen tritt eine ähnliche Er- 
scheinung ein, wie beim indirecten Sehen, dafs nämlich bei 
den relativ geringsten Lichtintensitäten die Färbung nur im 
ersten Momente des Anschauens sichtbar ist, nach wenigen 
Sekunden aber ganz verschwindet. 

6) Wie zu erwarten war, ist auch bei geschwächter 
Beleuchtung sehr wesentlich für die Erkennbarkeit der 
Farben die Gröfse der farbigen Fläche. Das geht aus den 
oben gemachten Angaben über die Erkennbarkeit der Far- 
ben an den 60 Mm. breiten Quadraten im Vergleich mit 
den Quadraten von 10 Mm. Seite sogleich hervor. Ob in 
dieser Hinsicht ein bestimmtes Verbältnifs zwischen Farben- 
menge und Lichtintensität nachweisbar ist, werden weitere 
Versuche zu lehren haben. 
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C) Die Wahrnehmbarkeit einer Farbe ist abhängig von 
ihrer Verdünnung mit Weifs. 

Scherffer hat schon bemerkt (Abhandlung von den 
zufälligen Farben), dafs von den Pigmenten, die wir be- 
nutzen können, nicht nur die eine Art von Lichtstrahlen, 
nach denen wir sie benennen, zurückgeworfen wird, son- 
dern aufserdem eine beträchtliche Menge weifsen Lichtes, 
dessen Quantität mit der Intensität der Beleuchtung zu 
wechseln scheint. Wir werden also den Einflufs zu unter- 
suchen haben, den eine Beimengung weifsen Lichtes auf die 
Erkennbarkeit der Farben ausiibt. Masson hat eine sehr 
zweckmäfsige Methode angegeben, alle möglichen Nüancen 
von Grau mittelst einer schnell rotirenden weifsen Scheibe, 
auf welcher ein Sector von z Graden schwarz ist, hervorzu- 
bringen. Fig. 11, Taf. I zeigt eine solche Masson’sche Scheibe. 
a ist ein Stück eines Sectors, der bei schneller Rotation 
der Scheibe vermöge der Nachdauer des Gesichtseindruckes 
einen gleichmäfsigen Kranz bildet und zwar auf weifsem 
Grunde. Giebt man den Sectoren verschiedene Grade, 
z. B. 60°, 30° usw., so bekommt man }, „' usw. Grau. 
(Masson, Etudes de photométrie électrique in Annales de 
Chimie et de Physique 3. ser. T. XIV 1845 p. 1829.) 

Nimmt man statt des schwarzen einen farbigen Sector, 
so bekommt man eine sehr einfache Methode, alle möglichen 
Farbenniiancen so zu bilden, da/s der Antheil des Weifs und 
der Farbe durch Zahlen ausgedrückt werden kann. Ich habe 
Sectoren mit Schwarz, Roth, Orange, Gelb, Grün und Blau, 
jede Farbe in Sectoren von 60°, 30°, 15°, 10°, 5°, 3°, 2°, 
1°, also Nüancen von }, ;';, zz usw. Farbe. (Die Beschrei- 
bung des Apparates und die Anstellung der Versuche siehe 
Abhandlungen der Schles. Ges. p. 83 u. f.) 

Zuerst wurden Beobachtungen im diffusen Tageslichte 
in der Weise angestellt, dafs ich die farbigen Sectoren 
kannte und zusah, wie sich die Farbennüancen bei schneller 
Rotation der Scheibe darstellten. Ich lasse die einzelnen 
Angaben folgen: 

Roth 60° und 30° nur heller, 15° neigt stark zu Grau, 
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10° grau mit röthlichem Teint, 5° noch mehr grau, 3° grau 
mit röthlichem Stich, oder ganz grau, 2° unbestimmt, 1° = 0. 
Orange 60° bis 3° immer farbig, aber überwiegend roth 
2° und 1° wie oben. Gelb ebenso wie Orange. Grün 60° 
und 30° reines Grün, 15° etwas grau, 10° überwiegend 
grau, 5° grau mit ziemlich gelber Nüance, 3° graugelblich, 
2°=?, 1° =0. Blau 60° schön violett, 30° ebenso, aber 
etwas grau, 15° noch mehr grau, mit röthlich bläulicher 
Nüance, 10° grau mit violettem Schimmer, 5° grau mit 
röthlichem Scheine, 3° sehr mattes Grau mit zweifelhaftem 
Anflug, 2°=?, 1°=0. Schwarz 60° grau mit röthlich 
gelbem Anflug, 30° grau mit grünlich gelbem Anflug, 15° 
grau mit rölblichem Anflug, 10° ebenso, 5° grau mit bläu- 
lichem Anflug, 3° mattes Grau, 2° =?, 1° = 0. 

Es ergiebt sich daraus: 

1) Dafs manche Farben bei Verdiinnung mit Wei/s 
ihren specifischen Farbeneindruck verändern, und bei star- 
ker Verdünnung vorwiegend grau erscheinen, mit Ausnahme 
von Orange und Gelb. Zur Erklärung dieser auffallenden 
Erscheinung scheinen mir besonders zwei Momente Auf- 
merksamkeit zu verdienen und zwar: a) die Contrastwir- 
kung; indem nämlich die Farbe wegen ihrer Verdünnung 
nur einen schwachen Eindruck macht, gleichwohl aber eine 
Verschiedenheit in der Helligkeit zwischen der Scheibe und 
dem Kranze auftritt, so fassen wir zunächst diesen Hellig- 
keitsunterschied auf, welcher einem dunkleren Weils, d. h. 
einem Grau und einem helleren Weils entspricht. Ob dar- 
neben noch eine Färbung sichtbar ist, wird von der Eigen- 
thümlichkeit der Farbe abhängig seyn. Nun sehen wir 
aber gerade diejenigen Farben, welche unter dem kleinsten 
Gesichtswinkel und bei der schwächsten Beleuchtung noch 
farbig erscheinen, auch bier bei der stärksten Verdünnung 
ihren Farbeneindruck conserviren, nämlich Orange und Gelb, 
während Roth, Blau und Grün, welche dort einen gröfseren 
Gesichtswinkel erforderten, auch hier stark zu Grau hin- 
neigen. 6b) Ein zweites Moment dürfte in dem Auftreten 
von Nachbildern zu suchen seyn. Läfst man die Scheibe 
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langsam rotiren, so sieht man unmittelbar an den farbigen 
Sector sich anschliefsend ein complementäres Nachbild auf- 
treten. Solche Nachbilder können eine sehr bedeutende 
Intensität gewinnen, worüber ich genauere Untersuchungen 
später mittheilen werde: denn wenn ich auf einer schwar- 
zen Scheibe einen rothen Sector von etwa 90° anbringe 
und die Scheibe mit einer Geschwindigkeit von etwa 10 
Umdrehungen in der Sekunde rotiren lasse, so bekommt 
die Scheibe nicht einen rothen, sondern einen grünen Ue- 
berzug; ebenso bekommt eine Scheibe von 90° Blau und 
270° Weifs unter ähnlichen Umständen einen orangefar- 
benen Teint. Machen wir nun die Annahme, dafs sich 
auch bei einer schnelleren Rotation das Nachbild geltend 
mache, so würde das Roth in unsern Versuchen mit der 
Masson’schen Scheibe durch gleichzeitiges Auftreten des 
bläulichgrünen Nachbildes jedenfalls an Intensität der Farbe 
verlieren, sich also dem Grau nähern. Das verschiedene 
Verhalten der einzelnen Farben würde mit dieser Annahme 
sehr gut stimmen, da Orange und Gelb nur sehr schwache, 
Blau und Roth dagegen sehr lebhafte Nachbilder, wenig- 
stens in meinen Augen, produciren. 

2) Die Farben können in eben so starker Verdünnung 
mit Weifs noch von dem wei/sen Grunde unterschieden wer- 
den, wie Schwarz, nämlich bei 3° Sector, d. h. einer Ver- 
dünnung von +45: Das ist ganz besonders auffallend bei 
dem sehr hellen Gelb, welches bedeutend weniger gegen 
den weifsen Grund der Scheibe contrastirt, als Schwarz, 
und gleichwohl in derselben Verdünnung mit Weifs noch 
erkannt werden kann. Es kann also nicht blofs die Wir- 
kung der geringeren Helligkeit oder des Contrastes einer 
Farbe seyn, wodurch sie sich in der stärksten Verdünnung 
von Weifs unterscheidet, sondern die specifische Wirkung, 
die sie, abgesehen von ihrer Helligkeit, als Farbe besitzt. 

Zur Festellung dieser Thatsachen wurden die Versuche 
mit den Masson’schen Scheiben so angestellt; 1) dafs ich 
nicht wufste, welcher Sector gedreht wurde, 2) dafs eine 
Scheibe ohne Sector zuweilen angesteckt wurde, um mich 
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irre zu leiten, 3) dafs jede Scheibe mit einem Sector 10 
Mal, die weilse Scheibe jedoch noch öfter angesteckt wurde, 
so dafs ich also nach Fechner’s Methode der richtigen 
und falschen Fälle (Psychophysik I, p. 93 u. f.) die Resul- 
tate controliren kunnte. Die näheren Angaben habe ich 
Abhandlungen der Schles. Ges. p. 88 gemacht. 

Mit Bezug auf die Psychophysik ist also in diesen Ver- 
suchen die Unterschiedsschwelle für die Verdünnung. des 
Schwarz und der Farben mit Weifs festgestellt worden; 
mit Unterschiedsschwelle bezeichnet aber Fechner »den 
Punkt, von wo an der Empfindungsunterschied merklich zu 
werden beginnt « (Psychoph. I, p. 242 u. f.), indem der Reiz- 
unterschied eine bestimmte endliche Gröfse erreicht haben 
mufs, um einen Empfindungsunterschied auszulösen. Bei 
einem Reizunterschiede von „4, ist der Empfindungsunter- 
schied = 0, d.h. bei 1° Sector der Masson’schen Schei- 
ben wird kein Kranz wahrgenommen; erst zwischen 2° und 
3° Sector wird der Empfindungsunterschied ausgelöst, also 
bei einem Reizunterschiede von +}, bis +4,. 

3) Aus diesen Untersuchungen geht ebenso hervor, 
wie stark ein weifser Grund verunreinigt oder ungleichmä- 
[sig seyn kann, ohne dafs wir im Stande sind, es wahrzu- 
nehmen. 

D) Combination der Schwellenwerthe für die Farben- 
empfindung. 

Die Bestimmung des » Schwellenwerthes für die Farben- 
empfindung« (Fechner) läfst sich nur mit Berücksichtigung 
aller der erwähnten Momente machen, nämlich: 1) der Aus- 
dehnung der farbigen Fläche, 2) der Intensität der Beleuch- 
tung, 3) der Umgebung, 4) der Intensität der Farbe oder 
der Verdünnung der Farbe mit Weifs (oder Schwarz), 5) 
des Retinatheiles, auf welchen das Bild fällt. 

Zu der im Vorhergehenden gegebenen Bestimmung wer- 
den also noch neue Untersuchungen kommen müssen, über 
den Einflufs, den diese erwähnten Momente mit einander 
combinirt auf die Farbenwahrnehmung ausüben. Zum Bei. 
spiel wird die Frage seyn: welches ist die Gräuze der 
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Farbenwahrnehmung bei abnehmender Beleuchtung und klei- 
ner werdendem Gesichtswinkel? oder: wo hört die Farben- 
wahrnehmung auf bei gleichzeitig abnehmendem (zesichts- 
winkel und zunehmender Verdünnung mit Weils? usw. 

Wir wollen hier einen besondern Fall betrachten, der 
noch ein anderweitiges psychophysisches Interesse hat und 
über den ich eine Reihe von Untersuchungen angestellt habe, 
nämlich den Fall, wo bei zunehmender Verdünnung mit Weifs 
eine Abnahme der Lichtintensität stattfindet. 

Das Grundexperiment, aus welchem Fechner sein psy- 
chophysisches Gesetz abgeleitet hat, besteht darin, dafs man 
die Lichtintensität zweier benachbarter, eben noch unter- 
scheidbarer Wolkenntiancen durch Vorhalten grauer Glaser 
vor das Auge in gleichem Verhältnisse abschwächt. Fech- 
ner hat, wie erwähnt, gefunden, dafs der Empfindungsun- 
terschied sich nicht ändert, wenn der Lichtunterschied bei 
seiner Abschwächung (durch graue Gläser) ein ungeändertes 
Verhältnifs zu seinen in gleichem Verhaltnifs abgeschwäch- 
ten Componenten (den beiden Wolkennüancen) behalten 
hat, was sich auch so ausdrücken läfst: »der Empfindungs- 
unterschied bleibt sich gleich, wenn das Verhältnifs der Reize 
sich gleich bleibt.« Unser Fall wird eine Prüfung dieses 
Gesetzes involviren, denn der Kranz auf der Masson’schen 
Scheibe und der Grund derselben bilden die beiden Com- 
ponenten oder die beiden Reize, welche bei Abnahme der 
Beleuchtung offenbar beide gleichmäfsig abgeschwächt wer- 
den; wir werden also die Frage zu stellen haben: Ist ein 
im diffusen Tageslichte wahrnehmbarer Kranz auf der Mas- 
son’schen Scheibe auch bei jeder Abnahme der Beleuch- 
tung, wo man die Scheibe überhaupt noch sehen kann, 
sichtbar? 

Zu den Versuchen wurde ein Apparat, an welchem fünf 
Scheiben gleichzeitig gedreht werden können, in dem fin- 
stern Zimmer dem Diaphragma gegenüber so aufgestellt, dafs 
die Scheiben von demselben, und auch von meinen Augen 
etwa 1 Meter entfernt waren. Ich steckte die Scheiben im 
Finstern an, liefs dieselben von einem Gehülfen drehen und 
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stellte die kleinste Oeffnung des Diaphragmas für den Licht- 
zutritt ein. Ich beobachtete und notirte das Gesehene, stellte 
dann die nächst gröfsere Diaphragmaöffnung ein usw. bis 
zur gröfsten Oeffnung von (20 Ctm.)?. Nachher wurde bei 
stillstehender Scheibe Farbe und Bogengröfse der Sectoren 
notirt, die Scheiben abgenommen und nach gänzlicher Ver- 
finsterung des Zimmers neue unbekannte Scheiben ange- 
schraubt usw. Angewendet wurden die Scheiben mit rothen, 
orange, gelben, grünen, blauen und schwarzen Sectoren 
von 60°, 30°, 15°, 10°, 5°, 3°, 

Zu beobachten war aber: 1) ob ein Kranz auf den 
Scheiben überhaupt sichtbar wäre und 2) ob derselbe farbig 
erschiene. Die erstere Beobachtung giebt im Sinne der Psy- 
chophysik über die Unterschiedsempfindlichkeit, die zweite 
über den Schwellenwerth für die Farbenempfindung Auf- 
schlufs. Aufserdem prüfen wir hierbei die Unterschieds- 
empfindlichkeit bei in gleichem Grade abgeschwächten Com- 
ponenten (Kranz und Grund) der Scheiben, prüfen also das 
psychopbysische Gesetz Fechner’s. Folgendes sind die Re- 
sultate einer Beobachtungsreibe: 


Bei Diaphragmaöffnung 


vate Sectoren sichtbar farbig 
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Grün 

Blau 
30° 
15° 
0° 


Basta 

Schwarz 60° 
- 
Zu dieser Tabelle ist noch zu bemerken, dafs die Zahlen 
mit Fragezeichen bedeuten, dafs ich in meinem Urtheile 
schwankend war, ferner für die unter Grün eingeklammer- 
ten Zahlen, dafs bei der Oeffnung des Diaphragmas, wel- 
che diese Zahlen anzeigen, der Kranz der Scheiben zwar 
farbig, aber nur unbestimmt bläulich grünlich erschien, und 
erst bei der daneben stehenden nicht eingeklammerten Zahl 

als grün erkannt wurde. 
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“u Folgendes sind die Resultate: 

1) Für Fechner’s psychophysisches Gesetz ergiebt 
sich aus den Beobachtungen, dafs Helligkeitsunterschiede 
geringen Grades nicht mehr empfunden werden können, 
wenn die Componenten in gleichem aber hohen Grade ab- 
geschwächt werden oder, dafs die untere Gränze des Fech- 
ner’schen Gesetzes in diesen Versuchen überschritten wor- 
den ist. (cf. Fechner, Psychophysisches Gesetz p. 463). 
Kräuze nämlich, welche bei Tagesbeleuchtung oder auch 
bei hellerer Beleuchtung mitteltst einer grofsen Diaphrag- 
maöffnung erkannt wurden, konnten bei Verkleinerung der 
Oeffnung überhaupt nicht mehr wahrgenommen werden. 
Dafs indefs dadurch das Gesetz nicht umgestolsen wird, 
sondern dafs diese untere Gränze höchst wahrscheinlich 
durch Auftreten subjectiven Lichtes gesetzt wird, wie Fech- 
ner bereits angegeben hat, habe ich Abhandlungen der 
Schles. Ges. 1861, I. $. 31 ausführlich besprochen. 

2. Auch bei diesen Versuchen zeigen sich in Ueber- 
einstimmung mit den Befunden bei verbreitetem Tageslichte 
keine bedeutenden Unterschiede in der Wahrnehmlichkeit zwi- 
schen den Kränzen der farbigen und denen der schwarzen 
Sectoren. Sichtbar waren die Kränze fast durchgängig bei 
denselben Gröfsen der Sectoren und der Diaphragmaöff- 
nung für farbige und schwarze Sectoren. 

3) Die Sichtbarkeit des Kranzes ist fast immer bei 
kleinerer Diaphragmaöffnung, also bei geringerer Helligkeit 
eingetreten, als die Wahrnehmbarkeit der Farbe. Nur bei 
den gröfsten Sectoren von Orange (60°, 30°) und von 
Blau (60°) sind beide gleichzeitig und zwar bei der ge- 
ringsten Helligkeit wahrgenommen worden. 

4) Je mehr eine Farbe mit Weifs gemischt ist, eine 
um so gröfsere Lichtmenge ist erforderlich, damit sie als 
Farbe empfunden werde, denn je kleiner die Sectoren sind, 
um so gröfser mufs die Oeffoung im Diaphragma seyn, wenn 
Farben empfunden werden sollen. 

5) Die verschiedenen Farben zeigen gegen einander 
keine bedeutenden Differenzen im Farbigerscheinen, lassen 
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sich indefs in dieser Beziehung etwa so gruppiren: 1) Orange, 
2) Blau und Gelb, 3) Roth, 4) Grün. 000. 
(Fortsetzung folgt.) 
Erklärung der Abbildungen. 

Fig. 7, Taf.I. Apparat zur Untersuchung des Raum- 
sinnes im Auge beim Ueberspringen des elektrischen Fun- 
kens. 

A der mit Ziffern und Buchstaben bedruckte Bogen, 
welcher um die Walzen aaaa gerollt werden kann, welche 
in senkrechter Richtung 2 Fufs von einander entfernt sind. 
Der Bogen ist 2 Fuls breit und 5 Fufs lang. Die Walzen 
liegen in dem senkrechten Rahmen bb, bb, welcher auf 
dem Brette ecc dem hinter der Röhre C befindlichen Auge 
beliebig genähert werden kann. B bedeutet die sich selbst 
entladende Riefs’sche Flasche. C ist eine geschwärzte 
Röhre zur Abblendung des Funkens von dem Auge. 

Fig. 8, Taf. I. Apparat zur Untersuchung des indirecten 
Sebens. 

In das Brett g ist die Stahlstange h eingelassen, an wel- 
cher ein Stift C angebracht ist, welcher dem Bogen ab als 
Drehungsaxe dient. Desgleichen ist in das Brett g die 
Stange m eingelassen, um welche der Blechschirm B mit 
dem Ausschnitte d gedreht werden kann. Bei den Beob- 
achtungen befindet sich das beobachtende Auge senkrecht 
über der Stange m in A, während die Nase in dem Aus- 
schnitte d Platz findet und das zweite Auge durch den 
Schirm B verdeckt ist. C ist zugleich der fixirte Punkt, 
während das indirect zu sehende Object O an dem Bogen 
von C nach a oder b verschoben werden kann. 

Fig. 9, Taf. I ist bestimmt zu zeigen, wie sich das in- 
directe Sehen in verschiedenen Meridianen der Netzhaut 
verhält. Die punktirte Linie giebt an, in welcher Entfer- 
nung von dem Centrum der Netzhaut 2 Punkte, welche 
14,5 Mm. von einander entfernt sind, noch als zwei unter- 
schieden werden können; dasselbe bedeuten die Zahlen am 
Ende der Meridiane. Die Zeichnung ist auf den Raum be- 
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zogen, also für die Retina umzukehren. Sie ist nach Beob- 
achtungen mit meinem rechten Auge entworfen. 

Fig. 10, Taf. I. Apparat zur Untersuchung des indirecten 
Sehens bei veränderter Entfernung des Objects vom Auge. 

Ein Stativ a kann auf einem Brette, welches auf dem 
Fufsboden liegt, nach einem zweiten Stativ h, welches den 
zu fixirenden Punkt F trägt, geschoben werden. In das 
Stativ a,ist eine Stahlstange eingeschraubt, die mit den 3 
Charnieren b, 1, 2, 3, artikulirt, so dafs der über den Char- 
nieren befindliche Theil des Apparates gehoben, gesenkt 
und horizontal, vertikal oder schief durch Schrauben fest- 
gestellt werden kann, ohne dafs sich der Drehpunkt der 
Hülse ¢ aus dem Lothe des Stativs entfernt. Der Theil 
über den Charnieren geht in eine runde Axe d aus, um 
welche die Hülse‘o gedreht werden kann; dieselbe läfst 
sich mittelst einer darüber befindlichen Flügelmutter fest- 
schrauben. Von der Hülse c geht eine Stahlstange cf von 
gehöriger Härte und Festigkeit aus, welche etwas über I 
Meter lang und mit der Hülse unbeweglich verbunden ist; 
sie ist in Decimeter getheilt. An dem Zapfen über den 
Charnieren ist ein in Grade getheilter Halbkreis Tp befe- 
stigt, dessen Centrum in der vertikalen Axe des Zapfens d 
liegt. Von cf reicht eine feine Stahlnadel als Index é auf 
Tp. An der Stange cf kann ferner eine Hülse, an der das 
Object O befestigt ist, in jeder Entfernung von c festge- 
schraubt werden. Der zu fixirende Punkt F ist am Ende 
einer 1 Meter langen Stange Fg angebracht, welche auf 
dem Stative h befestigt ist. 

Fig. 11, Taf.l. Eine Masson’sche Scheibe. a oe Sec- 
tor, c ein mit einem Lochstahl ausgeschlagenes viereckiges 
Loch im Centrum, in welches ein vierkantiges Messingstück 
gesteckt wird, um die Scheibe an dem Drehapparate zu 
befestigen. 


Breslau den 21. October 1861.0 
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VI. Ueber einen neuen Apparat zur Darstellung 
von Schwingungscurven; von Dr. F. Melde. 


Unter Schwingungscurven verstehe ich überhaupt solche 
Curven, in denen sich ein schwingender Punkt bewegt, sey 
es nun, dafs dieser auf einer schwingenden Saite oder einem 
andern schwingenden Körper liegt. Der erste, der über 
solche Curven Beobachtungen anstellte, und einige Zeich- 
nungen davon entwarf, war bekanntlich Thomas Young, 
indem er eine der tiefern, mit Silberdraht übersponnenen, 
Saiten eines Piano-Forte’s in einem dunklen Zimmer aus- 
spannte, und auf die Punkte, deren Bahnen er beim Schwin- 
gen der Saite beobachten wollte, einen Sonnenstrahl lenkte. 
Späterhin hat Wheatstone auf einem anderen Wege 
Schwingungscurven dargestellt, indem er nicht Saiten son- 
dern schwingende Stäbchen benutzte und das: Kaleidophon 
construirte, ein Instrument, das ja seit jener Zeit in fast 
alle physikalische Cabinete eingewandert ist: 

Lange Zeit hat man diese Figuren mehr als eine ange- . 
nehme Unterhaltung fiir das Auge betrachtet, als dafs man 
ihnen eine gröfsere physikalische, speciell akustische Bedeu- 
tung beilegte, wohl gröfstentheils deswegen, weil weder 
Young noch Wheatstone noch irgend ein Anderer sey 
es durch genauere Experimente oder durch den Calciil in 
diese mannigfaltigen Erscheinungen das nöthige Licht zu 
bringen suchte. Erst im Jahre 1857 wurde dieser Zweig 
der Akustik wesentlich gefördert durch eine Arbeit Lissa- 
jous’s, die zunächst durch einzelne Notizen in den Compt. 
rend. und später als Gesammtarbeit in den Ann. de chim. 
et de phys. T. LI, p. 147 unter dem Titel: Sur l'étude op- 
tique des mouvements vibratoires veröffentlicht wurde. Eine 
geeignete Zusammenstellung zweier Stimmgabeln, unter An- 
wendung optischer Hülfsmittel, wie Planspiegelchen, Fern- 
röhre, Mikroskope, setzte den genannten Physiker in den 
Stand, eine Gruppe von Schwingungscurven zu beobachten, 
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deren nähere Betrachtung zu folgenden wichtigen Resultaten 

führte: 

1) Man ist aus dem Anblick einer Curve, also mit Hülfe 
des Auges, im Stande, das Intervall zu erkennen, wel- 
ches zwei tönende Stimmgabeln mit einander bilden. 

2) Dieser Anblick gestattet sogar, die, in einem bestimmten 
Momente, zwischen den beiden Stimmgabeln bestehende 
Phasendifferenz zu erkennen, ein Umstand, der sich mit 
Hülfe des Ohrs niemals erkennen läfst. 

3) Die Dimensionen dieser Curven, nach zweien zu ein- 
ander senkrechten Richtungen, lassen Schlüsse zu über 
die relative Intensität der beiden Stimmgabeln. 

4) Die Schwingungscurven lassen sich speciell benutzen 
bei dem Studium der Saitenschwingungen und der 
sogenannten Schwebungen; sie zeigen ferner interes- 
sante stereoskopische Eigenschaften. 

5) Diese Curven geben ein neues Mittel ab, um die ab- 
solute Zahl der Schwingungen einer Stimmgabel zu 
bestimmen mit einer Genauigkeit, welche von der, 
bei der Scheibler’schen Methode stattfindenden, 
nicht übertroffen wird, und aufserdem im Vergleich 
zu dieser Methode, durch einfachere Operationen er- 
reichbar ist. 

Diese Umstände bewogen mich, den Schwingungscurven 
längere Zeit hindurch meine Aufmerksamkeit zu schenken, 
und zwar zunächst einen Apparat zu construiren, der die 
weitläufigen Operatiönen und optischen Hilfsmittel entbehr- 
lich macht, welche die Methode Lissajous’s bei der Dar- 
stellung der Schwingungscurven erfordert, der ferner in weit 
allgemeinerer Weise, als es die letztere Methode gestattet, 
zur Darstellung von Curven benutzt werden kann, indem 
man mit dessen Hülfe im Stande ist: 
1) Die Schwingungscurven zu erzeugen, die als die re- 
“ sultirende Bewegung aus zweien unter einem beliebigen 
a Winkel gegen einander geneigten geradlinigen Vibra- 
a tionsbewegungen zu betrachten sind. 
_ 2) Die Schwingungscurven zu erzeugen durch das Zu- 
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sammenwirken zweier Vibrationsbewegungen, von de- 
nen die eine geradlinig, die andere elliptisch ist. 

3) Schweifsungscurven zu erzeugen durch das Zusammen- 
wirken zwei elliptischer Vibrationsbewegungen. 

Der zu diesem Zwecke construirte Apparat ist in Fig. 12, 
Taf. I in + d. natürl. Gröfse dargestellt. K ist eine Klemme, 
aus Holz gefertigt, welche mittelst der einen Schraube an 
eine Tischecke oder ein Fensterbrett eingeschraubt werden 
kann, und deren andere Schraube den Zweck hat, zunächst 
auf ein prismatisches Holzstückchen zu wirken, und dann 
zwischen diesem und dem übrigen Theile der Klemme 
Stabllamellen oder auch cylindrische Stahlstäbe fest einzu- 
spannen. Das prismatische Holzstückchen ist in der Figur 
mit seiner oberen Gränzfläche sichtbar, zugleich mit dem 
oberen Ende einer, zum Zwecke der Einspannung cylin- 
drischer Stäbe, angebrachten Falze; seine Führung erhält 
das prismatische Stück durch zwei, in ihm befestigte und 
in zweien, im vordern Klemmtheil angebrachten Löchern, 
sich bewegende Stifte. Ebenso wie die Klemme K, hat 
auch die, aus Messing angefertigte, Klemme k einen dop- 
pelten Zweck zu erfüllen. Mittelst des einen Schräubchens 
läfst sie sich an dem obern Ende der Lamelle L oder auch 
des cylindrischen Stabes S unter jedem beliebigen Winkel 
im Azimut feststellen; das andere Schräubchen dient dazu, 
um das eine aufgeschlitzte Ende der Klemme 4 wieder mehr 
oder weniger zusammenzuschrauben und auf diese Weise das 
Stahllamellchen / oder das cylindrische Stahlstäbchen s fest- 
zuklemmen. Die obersten Enden der beiden Lamellen L 
und | sowie der cylindrischen Stäbe S und s sind in ganz 
gleicher Weise wie bei dem Wheatstone’schen Kaleido- 
phon mit vergoldeten Messingknöpfchen versehen, um die 
Bewegungen, die sie machen, durch den Reflex des Lichtes, 
gehörig hervorzuheben. 

Nach dieser Erläuterung gehe ich über zur Auseinander- 
setzung der Erscheinungen, die sich mit Hülfe des Apparates 
darstellen lassen. Nehmen wir an, die Lamelle L sey in 
vertikaler Lage in der Klemme K befestigt, und auf dem 
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obern Ende von L die Klemme k und hierin das Lamell- 
chen J festgeschraubt, so sind es zunächst zwei Ebenen, 
welche ihrer Lage nach aufgefafst werden müssen, näm- 
lich eine Ebene, die man sich durch die Verticalaxe und 
senkrecht zur breiten Fläche von L, und eine Ebene, die 
man sich durch die Verticalaxe und senkrecht zur breiten 
Fläche von | gelegt denken kann; die erstere werde ein- 
fach mit E, die letztere mit e bezeichnet. Wird nun L 
und hiermit die Verbindung von & und J, unter Vermei- 
dung aller Torsion, aus der Ruhelage herausgebracht und 
sich dann selbst überlassen, so wird das ganze System 
L+k-+-1 in eine schwingende Bewegung gerathen, wobei 
jeder Punkt dieses Systems eine ebene Curve beschreibt, 
deren Ebene parallel liegt der Ebene E, wobei speciell der 
obere Endpunkt von J sich in einer Curve bewegt, deren 
Projection auf eine Horizontalebene sich als gerade Linie 
darstellt, die wir mit pq bezeichnen wollen. Wird nicht 
das ganze System sondern nur das Lawellchen / unter Ver- 
meidung jeder Torsion aus der Ruhelage herausgebracht, 
so wird | Schwingungen ausführen, wobei jeder Punkt von 
! eine Curve beschreibt, deren Ebene parallel der Ebene e 
liegt, wobei speciell der obere Endpunkt von sich in einer 
Curve bewegt, deren Projection auf eine Horizontalebene 
sich als gerade Linie darstellt, die wir mit p,q, bezeichnen 
wollen, die mit pq im Allgemeinen einen Winkel = 
bildet, der offenbar gleich dem Neigungswinkel von E und 
e ist. Ist die Bewegung rasch genug und blickt das Auge 
in verticaler Richtung von oben nach unten auf das er- 
leuchtete Endknöpfchen von 1, so würde es im ersteren 
Falle eine leuchtende Gerade pg, im letzteren Falle eine 
leuchtende Gerade p,q, erblicken. Würden nun aber beide 
Bewegungen, nämlich eine Bewegung des ganzen Systems, 
sowie die partielle Bewegung von I gleichzeitig eingeleitet, 
so leuchtet ein, dafs das Endknöpfchen von l" eine Curve 
beschreibt, deren Projection auf die Horizontalebene sich 
betrachten läfst, als die resultirende Bewegung aus zweien 
unter einem Winkel g gegen einander geneigten und gleich- 
zeitig stattfindenden geradlinigen Vibrationsbewegungen pq 
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und p,q,- Unter der Voraussetzung, dafs die Bewegungen 
rasch genug sind, würde also der von oben nach unten auf 
das Endknöpfchen von | sehende Beobachter eine ebene 
leuchtende Curve erblicken, deren Gestalt offenbar abhängt: 

1) von einer Zahl n, welche angiebt, wie viel Schwin- 
gungen in einer gewissen Zeit auf pq stattfinden 
würden; 

2) von einer Zahl n,, welche angiebt, wie viel Schwin- 
gungen in derselben Zeit auf p,q, stattfinden; 

3) von dem Winkel g, den die Geraden pq und p,g, 
mit einander bilden; 

4) von einer Zeitgröfse # oder der Phasendifferenz, die 
in einem bestimmten Moment zwischen der Schwin- 
gung des ganzen Systems und der von der Lamelle / 
stattfindet, und 

5) von der relativen Intensität der Schwingungen des 
ganzen Systems und der Lamelle I. 

Was nun die absoluten Zahlen » und m, anlangt, oder 
auch das Verhältnifs n:n,, so leuchtet ein, dafs man dieses 
ändern kann, einmal durch Verlängern und Verkürzen des 
hervorragenden Endes von L, das anderemal durch Ver- 
langern oder Verkürzung von J, und drittens durch eine 
gemeinsame Aenderung der hervorragenden Enden von L 
und |. 

In welcher Weise der Winkel g zu ändern ist, ergiebt 
sich unmittelbar aus der Erläuterung über die Einrichtung 
des Apparats, indem man z. B. für den Fall, dafs ¢ = 90° 
seyn soll, nur die Klemme k so zu stellen braucht, dafs die 
Ebene der beiden Lamellen Z und ! einen rechten Winkel 
mit einander bilden. Ebenso leicht begreift man, auf welche 
Weise man die Intensitäten der Schwingungen nach den 
beiden geradlinigen Vibrationsrichtungen zu ändern hat, in- 
dem ja jene abhängen von der ursprünglichen Ausbeugung, 
die den Lamellen L und I gegeben wird. 

In wie weit die Gröfse # geändert werden kann, soll 
nicht erläutert werden, und es bleiben in dieser Beziehung 
bei einer andern Gelegenheit eine Reihe von Bemerkungen 
zu wachen übrig. 
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Die Lissajous’sche Methode gestattet diejenigen Cur- 
ven darzustellen, welche entstehen, durch das Zusammen- 
wirken zweier geradlinigen unter einem rechten Winkel 
gegen einander geneigten Vibrationsbewegungen. Um diese 
Curven mit Hülfe meines Apparates darzustellen, sorge man 
zunächst dafür, dafs der Winkel p = 90° ist, nehme hier- 
auf die, der Arbeit von Lissajous beigegebene, Curven- 
tafel zur Hand, und suche sich eine Curvenreihe aus, die 
man eben darstellen will, z. B. die zweite, bei welcher also 
das Verhältnifs 
n:n, =1:?2 

ist. Nach einigem Probiren bei der Einstellung der Federn 
L und ! wird man bald erkennen, wie beim Loslassen dieser 
Federn wirklich die Curven zum Vorschein kommen, die 
in der angenommenen Reihe gezeichnet sind. Alle Ueber- 
gänge, die den verschiedenen Werthen von 9 angehören, 
stellen sich dem Auge dar; aber vielleicht noch in- zu ra- 
scher Folge. Ist dieses der Fall, so verlängere oder ver- 
kürze man um ein weniges die Feder L und bald werden 
die Uebergänge so langsam stattfinden, dafs man sie ohne 
Mühe mit dem Auge verfolgen kann. Hat man auch auf 
diese Weise die geeignetsten Längen von L und / gefunden, 
deren Schwingungen eine bestimmte Curvenreihe erzeugen, 
so wird man auch bald die richtigen Längen für die an- 
deren Curvenreihen auffinden können. Sucht man diese 
Längen zu markiren, so kann man sofort auf Wunsch eines 
Zuschauers die eine oder die andere Curvenreihe darstellen. 

Will man diese Figuren für einen andern Winkel p dar- 
stellen, etwa für @ == 45°, so drehe man nur die Klemme k, 
nachdem bei der Stellung = 90° die gewünschte Curven- 
reihe zum Vorschein gekommen, so lange herum, bis p 
etwa = 45° geworden. Die Uebergänge werden nun jetzt 
wahrscheinlich schneller erfolgen, was jedoch leicht durch 


geringe Modification in der Länge von Z beseitigt werden. 


kann. 
So verfährt man kurz, um die Schwingungscurven dar- 
zustellen, welche durch das Zusammenwirken zweier unter 
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einem beliebigen Winkel stattfindenden geradlinigen Vibra- 
tionsbewegungen erzeugt werden. Der Apparat soll aber 
auch zweitens solche Curven dem Auge vorführen, bei de- 
nen eine geradlinige und eine elliptische Bewegung zusam- 
menwirken. Um dieses zu bewirken, hat man nur nöthig, 
statt der Verbindung von L und / eine andere zu machen, 
wobei entweder L durch S oder / durch s ersetzt wird. 
Bei einigem Nachdenken überzeugt man sich leicht, dafs es 
nicht einerlei ist, ob beim Zusammenwirken zweier Bewe- 
gungen, von denen die eine geradlinig, die andere elliptisch 
ist, erstere schneller als die andere ist oder umgekehrt. Man 
überzeugt sich bald, dafs diesen beiden Fällen zwei we- 
sentlich von einander verschiedene Curvengattungen ange- 
hören. Nehmen wir zunächst an, es wäre die geradlinige 
Bewegung schneller als die elliptische. Um die hieher ge- 
hörigen Curven darzustellen vertausche man die Lamelle L 
mit dem cylindrischen Stabe S und setze eben auf S die 
Verbindung k-+1. Vermöge der Art und Weise wie cy- 
lindrische Stäbe schwingen ist es nunmehr ein Leichtes das 
ganze System in elliptische Schwingungen zu versetzen; - 
wird hierbei für sich die Lamelle / zum Schwingen gebracht, 
so leuchtet ein, wie auf diese Weise die gewünschten Cur- 
ven erhalten werden können. 

Will man die Curvenreihen darstellen, wobei die ellip- 
tische Bewegung schneller als die geradlinige, so setze man 
nur auf die Lamelle Z die Verbindung k++, da jetzt das 
ganze System die geradlinige Componente, das Stäbchen s 
dagegen die elliptische liefert. 

Auch noch eine dritte Curvengattung läfst sich mit Hülfe 
meines Apparates dem Auge vorführen, nämlich die, wo 
zwei elliptische Bewegungen zusammenwirken. Um diese 
Curven darzustellen, combinire man nur S mit s, indem 
man zunächt S in die Klemme K spannt und oben auf S 
die Verbindung k+-s setzt. 

Es ist nichts weniger als überflüssig, zu den Fällen, wo 
elliptische Bewegungen auftreten, d. h. wo man cylindrische 
Stäbe benutzt, hier schon einige Bemerkungen zu machen. 
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Läfst man einen an einem Ende eingeklemmten cylindri- 
schen Stab schwingen, so ist es leicht ihn in elliptische 
Schwingungen zu versetzen; aber die etwa im Anfang der 
Bewegung stattfindende elliptische Bewegung verhält sich 
nicht constant, sondern geht allmählich in eine ebene 
Schwingung über und hierauf wieder in eine elliptische, 
eine Erscheinung, die man ja mit Hilfe des Wheatstone’- 
schen Kaleidophons zu jeder Zeit wahrnehmen kann. Diese 
Bemerkung reicht hin, um sich zu überzeugen, dafs man in 
den Fällen, wo bei meinem Apparat cylindrische Stäbe be- 
nutzt werden, es mit complicirteren Erscheinungen zu thun 
hat, als es auf den ersten Blick scheint. Nämlich die Cur- 
ven ändern ihre Gestalt nicht nur aus allen den Gründen, 
die bei den, aus geradlinigen Bewegungen resultirenden, 
Curven stattfinden, sondern auch noch deshalb, weil die 
eine Componente, nämlich die elliptische, sich in gesetz- 
mafsiger Weise nach und nach in andere Bewegungen um- 
setzt. Ein specieller Fall diene noch zur nähern Erläute- 
rung. Gesetzt, wir hätten die Verbindung S+k-++s ge- 
macht, und es gerade getroffen, dafs die Anzahl der Schwin- 
gungen von S-+-k-+s zu denen von s sich verbielten wie 
1:2, so wird in einem bestimmten Momente eine ellipti- 
sche Bewegung des ganzen Systems mit einer elliptischen 
von s zusammentreffen können; in diesem Momente erhält 
man also eine Curve, die ihre Entstehungsweise zweien el- 
liptischen Bewegungen verdankt; in einem andern Momente 
tritt vielleicht der Fall ein, wo S+k-+s ebene Schwin- 
gungen, s dagegen elliptische ausführt, ‘und es leuchtet ein, 
dafs man jetzt eine Curve erblickt, die erzeugt wird, durch 
eine geradlinige und eine elliptische Bewegung; in einem 
dritten Momente ist der Fall denkbar, dafs eine geradlinige 
Bewegung des ganzen Systems mit einer geradlinigen von 
s zusammentrifft, wobei also eine Curve erzeugt wird, die 
der ersten Curvengattung angehört. 

Die hier von mirgemachten Mittheilungen sollen den Zweck 
haben, die Einrichtung meines Apparats und die hauptsächlich- 
sten Erscheinungen, die man mit dessen Hülfe darstellen kann, 
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vorläufig zur öffentlichen Kenntnifs zu bringen. Eine aus- 
führlichere Arbeit über die Schwingungscurven, in Verbin- 
dung mit einer Reihe von Curventafeln, wird demnächst 
der Oeffentlichkeit von mir übergeben werden. Wheat- 
stone gab seinem Apparate den Namen Kaleidophon; die 
Aehnlichkeit, welche der von mir construirte Apparat mit 
jenem gemein hat, bewog mich mit Rücksicht auf die bei 
weitem gröfsere Mannichfaltigkeit der Erscheinungen, die 
sich mit meinem Apparate darstellen lassen, sowie mit Rück- 
sicht auf die Leichtigkeit, mit der man willkührlich gewünschte 
Erscheinungen herbeiführen kann, dem Instrumente den Na- 
men » Universalkaleidophon« beizulegen. Noch will ich be- 
merken, dafs man diesen, wie den bereits früher in diesen 
Annalen beschriebenen Apparat, zur Darstellung der ste- 
henden Saitenschwingungen, von dem hiesigen Mechanikus 
Schubert ausgeführt, erhalten kann, dessen präcises Ar- 
beiten ja wohl manchem Physiker bekannt st. 
Marburg den 2. December 1861. re re 
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VII. Beiträge zum Studium der Salpeterbildungen; 


von Dr. F. Goppelsréder, TE 
Privatdocent a. d. Univ, zu Basel u. öffentl. Chemiker daselbst. 


In unseren gemäfsigten Zonen sind zwar keine so mäch- 
tigen Lager von salpetersauren Salzen wie in den heilsen 
Climaten vorhanden, aber dennoch findet unter unseren 
Augen fortwährend eine Salpeterbildung statt, und wir kön- — 
nen beobachten wie stickstoffhaltige Materien, thierische — 


Abfälle und Flüssigkeiten, Excremente, Urin, Blut, Pflanzen- ia 


theile etc. etc., in Berührung mit starken Basen wie Kali, 
Kalk etc. vermöge der Gegenwart und Thatigkeit des atmo- — 


spärischen Sauerstoffes während ihres Zerfallens durch den 
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Fäulnifsprozefs jene Basen in salpetersaure Salze umwan- 
deln. Neben den Salpeterplantagen, jenen eigentlicheu Sal- 
peterfabriken, liefert die Erde unter dem Boden der Ställe, 
um Miststätten herum, und wo immer Ueberreste organi- 
scher Materien der Fäulnifs preisgegeben seyn mögen, ein 
brauchbares Material zur Salpetergewinnung. 

Am besten bekannt und von Jedem beobachtet sind aber 
diejenigen Nitratbildungen, welche jene Erscheinung verur- 
sachen, welche man mit dem'Namen Mauerfrafs bezeichnet 
hat und welche sich durch schneeartige weilse krystallini- 
sche Ausbliihungen an den Mauern der Wohnhäuser, vor 
Allem aber an den Mauern der Ställe kundgiebt. 

So klein auch diese Mengen salpetersaurer Salze im Ver- 
gleich zu jenen mächtigen Lagern in den heifsen Zonen 
sind, so interessant ist doch das Studium dieser Producte 
und der verschiedenen Verhältnisse ihres Vorkommens. 
Erkennen wir in der Bildung der Nitrate an den Mauern 
unserer Häuser und Viehställe auch nur ein Schattenbild 
jenes grofsartigen Prozesses, welcher die Chilisalpeterlager zu 
erzeugen vermochte, und in den Salpeterplantagen stattfindet, 
so dürfen wir doch die Bildung der Nitrate hier wie dort 
derselben Ursache zuschreiben und dürfte ein Weiterdringen 
in das Studium des so verwickelten Prozesses der Nitrat- 
bildungen hier wie dort zu besserem Verständnisse der Ge- 
sammterscheinung führen. 

Es wurde mir in den verflossenen Monaten Gelegenheit 
geboten den Salpeterfrafs an Stallmauern zu beobachten und 
ich ergriff deshalb diese Gelegenheit eine Reihe von Ver- 
suchen mit, dem Mauerfrafs anheimgefallenen, Mauerkalken 
vorzunehmen. Auf einen Punkt namentlich richtete ich vor- 
läufig mein Augenmerk. Wie bekannt hat Schönbein 
die höchst interessante Beobachtung gemacht, dafs das me- 
tallische Kupfer, das Kupferoxydul und das Kupferoxyd, 
ferner das koblensaure Kupferoxyd das Vermögen besitzen, 
den neutralen Sauerstoff schon bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur zur Oxydation der Elemente des Ammoniakes zu be- 
stimmen und dadurch die Bildung von salpetriger Säure, 
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das heifst eines Nitritkupferdoppelsalzes zu veranlassen. Es 
zeigte sich hier die höchst auffallende Erscheinung, dafs der 
Stickstoff des Ammoniaks nur bis zu salpetriger Säure und 
nicht bis zu Salpetersäure oxydirt wird. In anderen Fällen 
geht die Bildung eines Nitrites der eines Nitrates voraus, 
wie Schönbein auch deutlich durch einige Versuche 
bewiesen hat. Wenn zum Beispiel in Luft, deren Sauer- 
stoff durch erhitztes Platin oder auf andere Weise ozoni- 
sirt worden ist, Ammoniak verdunstet, so verwandelt sich 
dieses zunächst in salpetrigsaures und nicht sogleich in sal- 
petersaures Ammoniak. 

Schönbein hat in Folge seiner Beobachtungen be- 
reits darauf aufmerksam gemacht, dafs unter gegebenen Um- 
ständen der Bildung eines Nitrates diejenige eines Nitrites 
vorausgehe und dafs sicherlich auch die näheren Vorgänge 
des Nitrificationsprozesses noch nicht genau erforscht seyen. 

Durch Schönbein’s Versuche aufmerksam gemacht 
schöpfte ich die Muthmafsung, dafs bei dem Prozesse der 
Nitrification salpetrige Säure gebildet werde, und ich hoffe 
in diesem Prozesse eine weitere Stütze für die von Schoen- 
bein ausgesprochene Ansicht: »es gehe die Nitratbildung 
durch die Nitritbildung hindurch « zu finden. 

Ich untersuchte bis dahin 24 verschiedene Mauerkalke, 
sowohl von der inneren als von der äufseren Seite der Mauer 
verschiedener Kuh- und Pferdeställe, und prüfte dieselben 
alle auf Nitrite und Nitrate. Die Methode, welche ich zur 
Prüfung auf Nitrite anwandte, ist die von Schönbein 
bekannt gemachte, welche darauf beruht, dafs die Lösungen 
der Nitrite mit lodkaliumkleister und Schwefelsäure versetzt 
die Entstehung der lodstärke verursachen. Zur Prüfung auf 
Nitrate benutzte ich die ebenfalls bekannte Methode Schön- 
bein’s, welche darauf beruht, dafs Zink und namentlich amal- 
gamirtes Zink (das auf 100 Gewichistheile Zink 50 Gewichts- 
theile Quecksilber enthält) die Nitrate zu Nitriten reducirt 
und somit die Gegenwart der Nitrate in einer Substanz durch 
die bekannte Reaction auf die Nitrite, deren Derivate, nach- 
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Die verschiedenen Mauerkalke wurden mit Wasser aus- 
gekocht und das wälsrigere Decoct in zwei gleiche Theile 
getheilt. Den einen Theil stellte ich bei Seite, den anderen 
Theil aber behandelte ich mit Zink. Um die in Lösung 
sich befindenden Nitrate in Nitrite umzuwandeln, kann man 
entweder die Lösung während längerer Zeit mit amalga- 
mirtem Zink zusammenstehen lassen, wobei jedoch, wenn 
eine genaue quantitative Reduction der Nitrate zu Nitriten 
bewerkstelliget werden soll, mindestens eine Zeit von 8 
Stunden von Nöthen ist, während die Reduction in Zeit 
von 5 Minuten oder noch weniger von Statten geht, wenn 
man die Nitratlösungen .mit Zink bei Kochhitze behandelt. 
Beide Theile, sowohl der mit Zink reducirte als auch der 
nicht reducirte, wurden dann mit einer gleich grofsen ge- 
nau abgemessenen Menge Iodkaliumkleisterlésung und ver- 
dünnter Schwefelsäure versetzt, und zwar wurde so viel 
von beiden Reagentien zugesetzt, dafs von beiden ein Ueber- 
schufs vorhanden war. Entstand dann in beiden Hälften eine 
gleich schwache oder starke Färbung, so durfte angenom- 
men werden, dafs nur Nitrite in der ursprünglichen Lösung 
und folglich in dem Mauerkalke vorhanden gewesen seyen. 
War die blaue Färbung in den beiden Flüssigkeiten so 
stark, dafs dem Auge eine relative Beurtheilung der Stärke 
beider Farbenniiancen unmöglich war, so wurde die nicht 
mit Zink behandelte Lösung auf das Doppelte oder noch 
mehr verdünnt. 

Vor Beginn der Versuche wurden alle Reagentien, das 
Wasser sowohl als auch der Iodkaliumkleister und die 
Schwefelsäure, sorgfältig auf ihre Reinheit geprüft. Das 
Zink wurde vor jedem Reductionsprozesse sorgfältig gerei- 
niget. In Betreff der Schwefelsäure bemerke ich, dafs nicht 
jede Schwefelsäure zu den vorliegenden Versuchen geeignet 
ist; so habe ich aus einer hiesigen Materialhandlung eine 
durch ozonische Substanzen ganz schwach gelblich gefärbte 
Schwefelsäure bezogen, welche für sich allein schon nach 
einigen Minuten eine schwache Bläuung mit Iodkaliumklei- 
ster erkennen lafst. Steht einem keine chemisch reine ge- 
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wöhnliche Schwefelsäure zu Gebote, so thut man am besten 
die sogenannte rauchende Schwefelsäure, natürlich auch nur 
mit vielem Wasser verdünnt, anzuwenden. Mit verdünnter 
rauchender Schwefelsäure konnte ich bis dahin noch nie- 
mals mit Iodkaliumkleister eine Bläuung erhalten. 

Der erste Mauerkalk, welcher mir unter die Hände kam, 
zeichnete sich durch die merkwürdige Eigenschaft aus, dafs 
derselbe eine grofse Menge von Nitriten und keine, oder, 
da die angewandte Prüfungsmethode nur annähernd genau ist, 
nur Spuren von Nitraten enthielt. Da ich etwas mifstrauisch 
in mein erhaltenes Resultat war, namentlich weil sich der 
Mauerkalk an einer sehr luftigen Stelle der äufseren Seite 
der Kuhstallmauer befand, so wiederholte ich meinen Versuch 
drei Mal. Ich machte mir jedesmal ein wälsriges Decoct des 
Mauerkalkes, theilte dasselbe in zwei gleiche Hälften, kochte 
die eine Hälfte wit Zink, setzte dann zu beiden Hälften 
eine gleiche Menge lodkaliumkleister und Schwefelsäure, 
wornach ich mit der durch Zink reducirten Hälfte keine 
stärkere Reaction auf Nitrite als mit der anderen Hälfte 
erhielt, ein deutlicher Beweis, dafs keine oder wenigstens 
nur sehr geringe Spuren von salpetersauren Salzen in dem 
Mauerkalk vorhanden waren. 

Das zweite Exemplar Mauerkalk, welches ich unter- 
suchte, fand sich erst seit einem Jahre an der Aufsenseite 
derselben Mauer und enthielt bereits neben einer grofsen 
Menge von Nitriten ebenfalls Nitrate. Um die relativen 
Mengen der Nitrate und Nitrite zu bestimmen, wurden nach 
Herstellung der Bläuung in den beiden Lösungen dieselben 
in solchem Maafse verdünnt, dafs das Auge die Farbennüance 
der nicht reducirten Lösung scharf beurtheilen konnte; dann 
aber verdünnte ich die reducirte Lösung, welche dunkler 
aussah, so weit mit einer genau abgemessenen Menge Was- 
sers, dafs nun beide Lösungen gleich stark gefärbt erschie- 
nen. Das Maafs der Verdünnung der reducirten Lösung, 
worin sich also nicht nur die Nitrite, sondern auch die zu 
Nitrit reducirten Nitrate befanden, mufste nothwendiger- 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXV. 9 
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weise ein Mittel abgeben, um ungefähr die relative Menge selb 
der Nitrate zu den Nitriten zu berechnen. eine 

Das Näbere über die beschriebene Methode der Be- ande 
stimmung, sowie über die Berechnung der relativen Mengen nebe 
der Nitrite und Nitrate in ihrem gemeinsamen Gemische, ande 
werde ich in einer Fortsetzung dieser Arbeit mittheilen. Nitr 
Ich deute bier blofs darauf hin, dafs sich mir bei Anwendung vor. 
hie und da noch kleine, mir bis jetzt noch unerklärliche kehı 
Schwierigkeiten darbieten, welche aber durch ein fortgesetz- als | 
tes Studium hoffentlich zu überwinden seyn werden. Auch die | 
läfst sich hoffen, dafs in nicht ferner Zeit auf obiges Ver- gewi 
halten der Nitrite eine Titrirmethode sowohl für Nitrite kalk 
als auch für Nitrate werde gegründet werden können. trite 

Auf einen Punkt habe ich noch aufmerksam zu machen, ] 
welcher in näheren Betracht gezogen zu werden verdient. Bezı 
Die Mauerkalke enthalten nämlich alle etwas Ammoniak selb: 
oder ammoniakalische Salze, welche ‚durch Kochen mit i ders 
Zink auch in Nitrite übergeführt werden und also die eine 
Bläuung in derjenigen Lösung vermehren sollten, welche Nitr 
mit Zink gekocht wurde, Ich überzeugte mich jedoch, oder 
dafs die Menge ammoniakalischer Salze im Vergleiche zu fand 
der Menge von Nitriten und Nitraten so gering ist, dafs der 
ihre Anwesenheit und Wirkungsweise bei Anwendung vor- . trate 
liegender provisorischer Bestimmungsmethode durchaus kei- ; Luft 
nen Fehler in der Berechnung verursacht. Nach der Re- trate 
duction der Lösungen in der Kälte, wo das Zinkamalgaın : trite 
auf das Ammoniak nicht in obiger Weise zu wirken ver- 
mag, erhielt ich nach Zusatz von Iodkaliumkleister und nocl 
Schwefelsäure durchaus dieselbe Stärke der Bläuung wie ode: 
nach 5 Minuten langem Kochen. sten 

Gleich wie mit dem zweiten Mauerkalk verhielt es sich Mau 
mit einem dritten von einer anderen Stelle der Aufsenseite ben, 
einer zweiten Mauer desselben Kuhstalles. Hier fand ich ms 
sowohl Nitrite als auch Nitrate vor; doch tiberwog hier Dun 
die Menge der Nitrate bedeutend diejenige der Nitrite. — schi 
Dampfte man die eine Hälfte des wäfsrigen Auszuges ab, an 


glühte man den Rückstand, und löste ihn wieder zu der- qua 
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selben Menge Flüssigkeit auf, so erhielt man mit dieser Hälfte 
eine weit dunklere blaue Reaction auf Nitrite als mit der 
anderen; ein Beweis, dafs in dem fraglichen Mauerkalke 
neben den Nitriten noch Nitrate enthalten sind. In sieben 
anderen Mauerkalken fand ich eine sehr grofse Menge von 
Nitriten und eine nur sehr geringe Menge von Nitraten 
vor. Wieder in fünf anderen Mustern fand ich das umge- 
kehrte Verhältnifs, indem sie eine gröfsere Menge Nitrate 
als Nitrite enthielten. Bei vier Mauerkalken hielten sich 
die Mengen der Nitrite und Nitrate so ziemlich das Gleich- 
gewicht. Endlich fand ich unter den vierundzwanzig Mauer- 
kalken nur fünf vor, welche blofs Nitrate und keine Ni- 
trite enthielten. 

Nachdem ich so verschiedenartige Zusammensetzung in 
Bezug auf Nitrat- und Nitritgehalt bei den Mauerkalken 
selbst einer und derselben Lokalität, ja sogar einer und 
derselben Mauer, gefunden hatte, suchte ich vergebens nach 
einer bestimmten Erklärung der Umstände, in welchen die 
Nitrification bei der Bildung von Nitriten stehen bleibt 
oder bis zu derjenigen von Nitraten fortschreitet. Dort 
fand ich an den verschiedenartigsten Stellen der Aufsenseite 
der Mauer eine grofse Menge Nitrite und nur wenige Ni- 
trate, hier wieder an der Innenseite der Mauer, wo der 
Luftwechsel lange nicht so regelmäfsig stattfindet, nur Ni- 
trate und keine Nitrite, oder wenigstens nur wenige Ni- 
trite. 

Es müssen nothwendigerweise aufser dem Sauerstoff 
noch andere Momente das Maafs der Oxydation des freien 
oder gebundenen Stickstoffes beherrschen. Am allernäch- 
sten liegt die Idee, dafs das verschiedene Verhalten der 
Mauerkalke nicht allein.in der äufseren Umgebung dersel- 
ben, sondern in ihrer eigenen chemischen Zusammensetzung 
zu suchen sey. Darüber können uns allerdings nur die ge- 
nauesten quantitativen Analysen der Mauerkalke der ver- 
schiedenartigsten Lokalitäten Aufschlufs ertheilen und, na- 
mentlich möchte es von besonderem Interesse seyn den 
quantitativen Gehalt der Mauerkalke an organischen Sub- 
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stanzen, Eisenoxydul- und oxydsalzen, ammoniakalischen 
Salzen und Feuchtigkeit zu prüfen, an welcher Arbeit ich 
bereits begonnen habe, und worüber ich später Mittheilun- 
gen machen werde. Die vielen blofs qualitativen Versuche, 
welche ich mit Mauerkalken angestellt habe, leiteten mich 
zu keinem sicheren Schlusse über den Einflufs der ver- 
schiedenartigen Bestandtheile der Mauerkalke auf die Ni- 
trit- und Nitratbildung. Ich begniige mich daher einstwei- 
len damit, aufmerksam gemacht zu haben, wie unvollkom- 
men bis dahin der Mauerfrafs und die Nitrification über- 
haupt studirt war. Man hatte sich damit begnügt das End- 
resultat, nämlich die salpetersauren Salze, nachgewiesen zu 
haben; der Gegenwart der salpetrigsauren Salze hat man 
aber nicht nachgeforscht. Und doch ist es vom gröfsten 
Interesse alle die verschiedenen Mittelstadien zu erforschen, 
als deren Endresultat erst wir den Salpeter oder die sal- 
petersauren Salze überhaupt zu betrachten haben. 

Ueberraschend ist es, in welch kurzer Zeit in der blofsen 
Atmosphäre der Kuhställe die Nitrite und Nitrate gebildet 
werden. 

Am 29. Juli 1861 stellte ich in einem Kubstalle auf 
einen erhöhten Schaft einen Teller, auf welchem sich ge- 
wöhnlicher Mauerkalk befand, der durch wiederholtes Aus- 
kochen mit destillirtem Wasser von jeglicher Spur von Ni- 
triten und Nitraten befreit worden war. Der Mauerkalk 
war vor Staub usw. vollständig geschützt. Am 11. August 
fand ich noch keine Spur von Nitriten und von Nitraten 
in dem Mauerkalke; aber am 19. August, also kaum nach 
Verflufs eines Monates, konnte ich bereits in dem, beiläufig 
bemerkt trockenen, Mauerkalke reichliche Mengen von Ni- 
triten und noch weit mehr von Nitraten nachweisen. Dieser 
Versuch beweist auf das deutlichste, dafs die in den Kuh- 
ställen, sey es nun durch alleinige Ausdünstung der Excre- 
mente der Thiere, sey es durch die natürliche Ausdünstung 
der ‚Kühe selbst, entstandene und an Ammoniak so reiche 

_ Atmosphäre die Fähigkeit besitzt in Berührung mit den 
_ Mauerkalken in diesen Nitrite und Nitrate zu erzeugen. 
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Dats bei der Bildung des Mauerfrafses der Procefs der 
Nitratbildung durch den der Nitritbildung hindurchgeht, 
kann ich noch nicht mit mathematischer Sicherheit bewei- 
sen. Ich habe jedoch eine Reihe von Versuchen andere 
Richtung angestellt, welche so wie Schönbein’s Versuche 
auch auf das deutlichste darthun, dafs der Bildung der Ni- 
trate diejenige der Nitrite vorangehe. 

Frischer normaler Menschenharn giebt durchaus keine 
Reaction, weder auf Nitrite noch auf Nitrate, während er 
schwach alkalisch reagirt und eine schwache Reaction au 

Ammoniak giebt. Nach Verflufs von etwa 6 Stunden be- 
merkt man noch keine Spur einer Reaction auf Nitrite. — 
Am 26. Juli gelassener Harn gab am 27. Morgens 8 Uhr | 
noch keine Reaction auf Nitrite; um 12 Uhr Mittags fand 
ich jedoch bereits eine ziemliche Menge Nitrite darin vor. 
Lifst man dann solchen Harn noch länger der Einwirkung — 
des atmosphärischen Sauerstoffes ausgesetzt, so beobachtet — 
man nach längerer Zeit einen Punkt, wo derselbe keine 
Spur mehr von Nitriten, aber eine reichliche Menge von 
Nitraten enthält. Die Nitratbildung geht hier sichtbar durch 
die Nitritbildung hindurch. ; 

Schliefst man aber denselben Harn in ganz frischem Zu- 
_ stande in ein wohl verschliefsbares Gefäls ein, wo er vor 
Luftzutritt völlig geschützt ist, so reagirt er selbst nach 
vielen Monaten nicht auf Nitrite und Nitrate, wohl aber | 
stark auf Ammoniak. Bringt man ihn alsdann an die Luft, 
so braucht er viel längere Zeit zur Bildung von Nitriten 
als der im frischen Zustande sogleich an die Luft hinge- 
stellte. : 

Wie der Urin, so verhalten sich die festen Excremente; 
frische Excremente reagiren weder auf Nitrite noch auf 
Nitrate; während ihres Verwesungsprocesses geht aber nach — 
und nach eine reichliche Bildung von Nitriten und hernach 


cremente aus einem Stalle, wo Jahre lang Kaninchen sich © 


diejenige von Nitraten vor sich. Während verwesete Ex- — 
befunden hatten, eine starke Reaction auf Nitrite und a 
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schwache Reaction auf Nitrate gaben, reagirten andere mehr 
der Verwesung anheim gefallene Excremente nur sehr we- 
nig auf Nitrite und sehr stark auf Nitrate. 

Ein merkwürdiges Verhalten zeigte mir eine Sorte ge- 
wöhnlichen käuflichen Guanos; bei einem Reichthum an 
Ammoniak von etwa 67 Proc. und einem grofsen Gehalte an 
organischen Substanzen enthielt derselbe auch nicht die 
leiseste Spur von Nitriten und Nitraten. Sobald ich ihn 
aber mit Wasser befeuchtet der Luft aussetzte, bemerkte 
ich schon nach kurzer Zeit (einigen Stunden) in dem filtrirten 
Wasser eine reichliche Menge von Nitriten, während noch 
keine Nitrate nachzuweisen waren. Am Ende von drei 
Wochen aber waren lauter Nitrate in dem wälsrigen Aus- 
zuge enthalten: wiederum ein Beispiel dafür, dafs die Ni- 
tratbildung durch die Nitritbildung hindurchgeht und dafs 
sicherlich das Wasser eine wichtige Rolle bei der Nitrit- 
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In den obigen Mittheilungen habe ich gezeigt, wie beim 
Mauerfrafse neben den salpetersauren Salzen eine reichliche 
Menge salpetrigsaurer Salze nachzuweisen ist, wie ferner 
die Bildung der Nitrate durch diejenige der Nitrite hin- 
durchgeht. Durch nachfolgende vorläufige Notizen möchte 
ich schliefslich noch darauf hinweisen, von welcher Bedeu- 
tung die genaue Erforschung des Nitrificationsprocesses, 
vor Allem aber derjenigen Producte, deren Bildung der 
der Nitrate vorangeht, auch für die Agricultur- und Pflan- 
zenchemie, sowie fiir die Physiologie tiberhaupt werden 
dürfte. 

Mehrere Ackererden wurden auf einen Gehalt an Ni- 
triten und Nitraten geprüft; in einigen konnte ich weder 
Nitrite noch Nitrate nachweisen; für andere aber stellte 
‚sich ein kleiner Gehalt an Nitraten heraus. 

Sehr interessant scheint wir der Umstand zu seyn, dafs 
‚viele Ackererden und namentlich solche, welche reich an 
Humussubstanzen sind, in eminentem Grade die Eigenschaft 
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besitzen, salpetersaure Salze in salpetrigsaure umzuwandeln. 
Ich befeuchtete eine humusreiche Ackererde mit Salpeterlö- 
sung und konnte schon nach 18 Stunden eine sehr grofse 
Menge von Nitriten- in dem wifsrigen Auszuge erkennen, 
während eine andere Ackererde in viel längerer Zeit mit 
einer gleich grofsen Menge Salpeterlösung unter denselben 
Umständen bei gewöhnlicher Temperatur keine Spur des 
Kalisalpeters zu reduciren vermochte. 

Die Ackererde eines kleineren Runkelrübenfeldes hiesi- 
ger Gegend zeigte auch in eminentem Maafsstabe diese re- 
ducirende Eigenschaft; stand dieselbe auch nur einen Tag 
lang mit einer Salpeterlösung zusammen, so war der grölste 
Theil des Salpeters in Nitrit umgewandelt. Sie selbst aber 
enthielt in ihrem unveränderten Zustande, wie sie dem Felde 
entnommen worden war, nicht die leiseste Spur von Nitri- 
ten, aber eine grofse Menge von Nitraten. 

Wie reimt sich nun aber die Abwesenheit von Nitriten 
und Abwesenheit von Nitraten in der Ackererde mit deren 
reducirendem Vermögen? Ich habe noch keine Erklärung 
für dieses sonderbare Verhalten finden können. 

Was die Runkelrübe anbetrifft, so läfst sich eine grofse 
Menge salpetersaurer Salze, aber keine Spur von salpetrig- 
sauren Salzen in ihr nachweisen, und zwar sowohl in den 
Wurzeln als auch in der eigentlichen Rübe und in den 
Blättern. 

Die Runkelrübe besitzt in eminentem Grade die Eigen- 
schaft die Nitrite in Nitrate umzuwandeln, Zieht man eine 
junge Runkelrübe in einer Ackererde auf, welche vorher 
ganz von Nitraten durch Auskochen mit Wasser befreit 
worden war, welcher man aber alle diejenigen Salze wieder 
zugesetzt hatte, die durchs Wasser daraus erfernt worden 
waren, und begiefst man während des Wachsthums der 
Rübe die Erde von Zeit zu Zeit mit einer schwachen Lö- 
sung von salpetrigsaurem Kali, so kann man nach gehöriger 
Entwicklung der Pflanze auch nicht in einem einzigen ihrer 
Organe salpetrigsaure Salze nachweisen, während eine reich- 
liche Menge von Nitraten darin vorhanden ist. In dem 
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wälsrigen Decoct der Erde lälst sich eine starke Reaction 
auf Nitrite erhalten. 

Den Wiirzelchen, welche weit ausgebreitet in der Erde 
sich verzweigen, verdankt sicherlich die Runkelrübe ihre 
Kraft der Ueberführung der Nitrite der Erde in Nitrate 
und die Gegenwart dieser in ihren verschiedenen Organen. 

Bei obigem Versuche mufs man wohl Sorge tragen, dafs 
der Ackererde nicht eine zu grofse Menge Nitrite zugegeben 
werde, weil sonst die Pflanze darin vollkommen abstirbt, 
ohne dafs aber in ibren Organen auch nur die leisesten 
Spuren von Nitriten vorgefunden werden könnten. Hat 
nun die Ruukelrübe während ihrer Lebzeit das Vermögen, 
die Nitrite in Nitrate umzuwandeln und die Eigenthümlich- 
keit nur diese in sich aufnehmen zu können, so schwindet 
nach ihrem Tode mit ihren Lebensfunctionen auch jene 
überführende Eigenschaft und wirken nunmehr die einzelnen 
Theile, wie gewöhnliche organische Substanzen. Zerschneidet 
man die Runkelrübe in einzelne kleine Scheiben und läfst 
man diese an der Luft austrocknen bis sie schwärzlich aus- 
sehen, so bemerkt man wie nach und nach der Nitratgehalt 
verschwindet und allmählich die Nitrite. auftreten, bis end- 
lich nur solche in ihnen zu finden sind, 

Was das Vermögen mancher Ackererden anbetrifft die 
Nitrate in Nitrite umzuwandeln, so mufs es in einem ge- 
wissen Verhältnisse zu deren Gehalt an Humussubstanzen 
stehen. Befreit man die Ackererde von ihrem Gehalt an 
Nitriten und: Nitraten durch kochendes Wasser, giefst man 
nach und nach unter tüchtigem Umschütteln so viel über- 
mangansaure Kalilösung hinzu bis die überstehende Flüssig- 
keit schwach röthlich gefärbt ist, wäscht man alsdann die 
Ackererde mit reinem und dann mit schwach angesäuertem 
Wasser aus, um alles Manganoxyd aus der Erde zu ent- 
fernen, entfernt man vollends jede Spur von Schwefelsäure, 
so sind die Humussubstanzen so weit oxydirt, dafs das sal- 
petersaure Kali, welches ja nicht so leicht wie das über- 
mangansaure Kali seinen Sauerstoff abgiebt, keine Wirkung 
mehr darauf ausüben kann. Läfst man so behandelte Acker- 
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erde mit Salpeterlösung stehen, so kann man selbst nach 
langer Zeit auch nicht die leiseste Spur von Nitriten darin 
erkennen. 

Sind auch die organischen Substanzen (Humus-) nicht 
die einzigen Bestandtheile der Ackererde, welche die sal- 
petersauren Salze und überhaupt diejenigen Körper zu des- 
oxydiren vermögen, welche ihren Sauerstoff leicht abgeben, 
das heifst in ozonisirtem Zustande enthalten, so verdienen 
doch gewils sie vor allen anderen unsere erste Aufmerk- 
samkeit. 

Meinen heutigen Mittheilungen wird bald eine Fortsetzung 
folgen. 

Basel den 14. September 1861. 

5} 

tere 


Ueber die Farbe des Wassers; 
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eber die Farbe des Wassers im Meere, in Seen und 
in Flüssen sind erst seit kurzer Zeit Aufklärungen gegeben 
worden, welche auf wirklichen Untersuchungen. beruhen, 
während man sich früher damit begnügte, die vollständige 
Unkenntnifs der Ursachen einer täglich beobachteten Er- 
scheinung durch Hypothesen zu verdecken. Erst Bunsen') 
hat den einfachen Satz ausgesprochen und experimentell 
bewiesen: »das chemisch reine Wasser ist nicht, wie man 
gewöhnlich anzunehmen pflegt, farblos, sondern besitzt von 
Natur eine rein blaue Färbung.« Er bemerkte diese Fär- 
bung, wenn er durch eine zwei Meter lange Wassersäule 
weilse Porzellanstücke betrachtete. Er erklärte die ab- 
weichende braune bis schwarze Färbung mancher Wasser, 
namentlich der norddeutschen Landseen, aus eingemischten 


1) L iebig ı und Wöhler, Annalen der Chemie und Pharmacie, Bd. LX, 
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huminartigen Stoffen, die grüne Färbung der Schweizer 
Seen und, in noch höherem Grade, der Kieselquellen Is- 
lands, aus dem, durch Spuren von Eisenoxydhydrat beding- 
ten Farbenton des gelblichen Untergrundes und des die 
Quellen umschliefsenden Kieselsinters. Ganz vor Kurzem 
hat Wittstein*) durch sorgfältige chemische Untersuchun- 
gen nachgewiesen, dafs auch die grüne Farbe organischen 
Beimischungen ihren Ursprung verdanke. Nach ihm weicht 
die Farbe eines Wassers um so weniger von der blauen 
ab, je weniger organische Substanz es enthält. Mit der Zu- 
nahme derselben geht die blaue Farbe allmählich in die 
grüne, und aus dieser, indem das Blau immer mehr zurück- 
gedrängt wird, in die braune über. Das Wasser ist um so 
weicher, je mehr es sich der braunen, und um so härter, 
je mehr es sich der blauen Farbe nähert; die Ursache liegt 
aber nicht in einem gröfseren oder geringeren Gehalte an 
organischer Substanz, sondern an Alkali, von welchem erst 
wiederum der Gehalt an organischer Substanz abhängt. 
Dieses Alkali löst die organische Substanz in Gestalt von 
Humussäure auf. Wenn ein Wasser nicht viel Hamus- 
säure aufgelöst enthält, so beruht diefs nicht in einem Man- 
gel an Humussäure in dem von ihm berührten Terrain, son- 
dern darin, dafs dieses Terrain dem Wasser nicht die hin- 
reichende Menge an alkalischem Lösungsmittel darbot. 

Nach diesen Resultaten dürfte die Frage, aus welchen 
chemischen Gründen einige Wasser blau, andere grün, noch 
andere braun erscheinen, als erledigt zu betrachten seyn. 
Ich erlaube wir hier nur wenige Bemerkungen über einige 
physikalische Erscheinungen, welche an den farbigen Wis- 
sern beobachtet worden sind. 

Fast allgemein hat man früher das Wasser denjenigen 
Körpern zugezäblt, welche eine andere Farbe im durchge- 
henden, wie im reflectirten Lichte haben. Newton sagt’): 
»das Wasser reflectire die violetten, blauen und grünen 


1) Sitzungsber. der K. bayer. Akad. der Wissensch. in München. 1860, 
603%, 
2) Optices lib. 1, pars II, propos: X, exper; XVII". 2 
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Strahlen, lasse aber die rothen leicht hindurchgehen. Graf 
Xavier de Maistre‘) hält die Farbe des Wassers für 
blau im reflectirten, für gelblich orange im durchgehenden 
Lichte: Arago?) für blau im reflectirten, für grün im durch- 
gehenden. Gemeinsam ist diesen drei Angaben die Ansicht, 
dafs das Blau des Wassers nur im reflectirten Lichte auf- 
trete. 

Bei dem Versuche, welchen Bunsen anstellte, um sich 
von der Farbe des destillirten Wassers zu überzeugen, 
handelte es sich nur um durchgehendes Licht, und doch 
fand er die Farbe blau. Um durch noch längere Wasser- 
säulen hindurchschauen zu können, benutzte ich folgenden 
Apparat. Ein Kasten, dessen rechteckiger Boden und des- 
sen lange Seitenwände a, a’, Fig. 13, Taf. I, aus Guttaper- 
chaplatten verfertigt sind ist an beiden Enden durch pa- 
rallele Platten ven sehr weilsem, dünnem Spiegelglase b, b 
geschlossen. Unmittelbar innerhalb dieser Platten sind zwei 
ganz ähnliche Glasplatten c, c’ aufgestellt, welche nach Lie- 
big’s Methode eine silberne Spiegelbelegung erhalten ha- 
ben. Aus dieser Belegung sind bei d und d’ schmale Strei- 
fen herausgekratzt, ‘wie es aus Fig. 14, Taf. I ersichtlich ist. 
Wirft man mittelst eines Heliostats ein Bündel directen 
Sonnenlichts auf den Spalt d, so wird dieses zwischen den 
beiden Spiegeln mehrmals hin- und hergeworfen; füllt man 
den Kasten mit einer Flüssigkeit, so ist das Licht gezwungen, 
wiederholentlich durch diese Flüssigkeit hindurchzugehen, 
und man hat es in der Hand, die Länge der zu durchwan- 
dernden Schicht durch Veränderung des Einfallswinkels 
der Strablen zu vergröfsern oder zu verkleinern. Man 
kann diesen Versuch objectiv und subjectiv anstellen. Läfst 
man die Strablen so in den Spalt d fallen, dafs sie nach 
einer gewissen geraden Anzahl von Reflexionen gerade 
auf den Spalt d fallen, so kann man sie nach dem Aus- 
tritte auf einem Schirm auffangen: die Anzahl der Reflexio- 
nen läfst sich durch allmähliche Drehung des Kastens ver- 


1) Salmonia, 3 Ed., p. 317; Pogg. Ann I Egzhd., S. 67*. ne 
2) Comp. rend. VIL, 29; Pogg. Ann, Bd. XLV, 5.40%. 0000 
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ändern. Benutzt man aber nur den beleuchteten Spalt d, 
wie einen selbstleuchtenden Gegenstand, und schaut durch 
d’ in den Kasten, so sieht man nebeneinander eine Reihe 
an Gröfse abnehmender, dünner, mehr sich einander nä- 
hernder subjectiver Bilder des Spaltes, welche den ver- 
schiedenen Reflexionszahlen entsprechen. Ich hatte zuerst 
zur Anstellung einiger Versuche die Spiegel so gestellt, dafs 
die,unbelegten Glasflächen einander zugekehrt waren. Das 
Licht mufste dann bei jeder Reflexion zweimal durch die 
Glasplatten selbst hindurchgehen. Enthielt ‚dann das Ge- 
fäls keine Flüssigkeit, so erschien das aufgefangene Bild 
nach sechs bis achtmaliger Reflexion zwar noch fast weils; 
wenn man aber die neben einander liegenden subjectiven 
Bilder mit einander verglich, so bemerkte man, dafs jedes 
folgende einen etwas gelberen Anstrich hatte. Ich vermu- 
thete, dafs diese Färbung der, nunmehr schon ziemlich 
mächtigen, Glasschicht zuzuschreiben sey, welche das Licht 
zu durchlaufen habe, und kehrte deshalb die Spiegel, wel- 
che nunmehr auf der versilberten Seite selbst polirt wur- 
den'), um. Indefs auch jetzt zeigte jedes folgende Bild eine 
gelbere Färbung, freilich in geringerem’Grade. Die Farbe 
ist also der eigenthiimlichen Körperfarbe des Silbers, an 
welchem ein Theil des Lichtes diffus reflectirt wird, zuzu- 
schreiben. Sie ist indefs, wenn die Politur recht vollkom- 
men ist, so unbedeutend, dafs sie die weitere Beobachtung 
nicht stört. 

Wird der Kasten bis zur Hälfte seiner Höhe mit de- 
stillirtem Wasser gefüllt, und der ganze Spalt d beleuchtet, 
so sieht man auf der auffangenden Platte den unteren Theil 
des Bildes blau gefärbt, während der obere Theil weifs 
bleibt. Schaut man durch den Spalt d und zwar durch 
den oberen Theil des Kastens,’ so hat man die Reihe der 
mehr und mehr gelblich gefärbten Bilder; schaut man durch 
den unteren Theil, so erscheint jedes folgende Bild stärker 
blau, mit einem sehr schwachen Stich ins Grünliche, gefärbt. 


1) Ich verdanke die ersten Spiegel der Güte des Hra..Dr. Klenger hier- 
selbst, die letzteren ae des Hrn. Dr. ing in Doos. 
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Ganz ebenso ist die Erscheinung, wenn man Wasser aus 
dem, tief blau aussehenden, Achensee in das Gefäls giebt; 
ersetzt man es aber durch Wasser aus dem Tegernsee, so 
erscheinen schon nach wenigen Reflexionen die Bilder in- 
tensiv gelbgrün (nicht blaugrün), wiewohl mein Kasten nur 
250”= Länge hat. Begiefst man Gartenerde mit Wasser, 
läfst dieses abfliefsen, filtrirt es, und mischt es zuerst in 
kleinen, dann in gröfseren Mengen zu destillirtem Wasser, 
so geht die Färbung der Bilder zuerst in den gelbgrünen, 
dann immer mehr in den braunen Farbenton über, ganz 
wie es nach den Versuchen von Wittstein zu erwarten 
war. Die Farben, von denen in diesen Versuchen die Rede 
war, sind also auch die im durchgehenden Lichte. 

Welche Erscheinungen haben nun den Gedanken an 
eine Zweifarbigkeit des Wassers hervorgerufen ? 

Newton stützt seine Ansicht auf eine Erfahrung Hal- 
ley’s: als dieser an einem sonnigen Tage sich in einer 
Taucherglocke bis zu einer grofsen Tiefe in das Meer ver- 
senkt hatte, erschien ihm die obere Fläche seiner Hand, 
welche durch das Meerwasser und ein Glasfenster in der 
Glocke direct von den Sonnenstrahlen beleuchtet wurde, 
rosenroth, das Wasser unter ihm dagegen und die untere 
Fläche seiner Hand, welche durch die, vom untern Wasser 
reflectirten Strahlen beleuchtet war, grün. Das Experiment 
ist offenbar irrig aufgefafst. Die von unten herkommenden 
Strahlen sind nicht vom Wasser reflectirt, sondern durch- 
gelassen; reflectirt sind sie von fremdartigen Körpern im 
Wasser, namentlich vom Meeresboden. Je weiter dieser 
entfernt ist, d. h. je tiefer das Meer an der betreffenden 
Stelle ist, desto tiefer wird auch die Färbung des Wassers 
erscheinen; tief grün, wenn das Wasser ein grünes, tief 
blau, wenn es ein blaues (im durchgehenden Lichte) ist. 
Die Strahlen, welche von oben in die Glocke fielen, mufs- 
ten ebenfalls die Farbe des Wassers zeigen, aber in sehr 
viel geringerem Grade, weil die von ihnen durchlaufene 
Wasserschicht unter allen Umständen weit weniger mäch- 
tig ist, als die, welche die von unten eindringenden Strahlen 
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äuschlanfeh haben. Die oberen Strahlen. also 
verhältnifsmäfsig noch mehr weifses Licht, als die unteren, 
und daher erscheint die obere Handfläche in der Contrast- 
farbe, d. h. rosenroth, aus demselben Grunde, aus welchem 
in der blauen Grotte auf Capri neben dem tiefen Blau die 
Contrastfarbe Orange, auftritt. 

Arago führt zur Stütze seiner Ansicht keinen Versuch 
an, er schlägt nur einen anzustellen vor, von welchem 
später die Rede seyn soll. Er führt vielmehr seine Ansicht 
mit den Worten ein: »die reflectirie Farbe des Wassers ist 
blau, die durchgelassene, wie Einige glauben, grün,« und 
begündet auf diese Voraussetzung die Erklärung einiger 
Erscheinungen. Namentlich zeigt er, weshalb die Wellen 
des blauen Meeres grün sind. Er betrachtet dieselben als 
Wasserprismen, an deren einer Fläche das weilse Tages- 
licht reflectirt, durch die folgende Welle hindurchgeschickt, 
und dadurch gegrünt wird. Man kann sich aber leicht über- 
zeugen, dafs es sich hier bei den grünen Wellen, wie bei 
der grofsen blauen Wassermasse nur um durchgelassenes 
Licht handelt. Betrachtet man z. B. die spiegelgiatte Flache 
des Achensees bei vollkommner Windstille, so sieht man 
die Farbe von der Mitte her nach den Ufern zu allmablich 
aus dem tiefsten Blau in ein helles Grün, und endlich in 
ein gelbliches Roth übergehen. Dieses Wasser, welches 
sehr geringe Mengen hu.nussaurer Salze enthält, färbt das 
Licht, wenn es nur durch dünne Schichten hindurchgeht, 
grünlich, wenn durch dickere, blau. Diese Erscheinung hat 
viele Analogien. Newton sagt'): Man mufs bemerken, 
dafs bei gefärbten Flüssigkeiten die Farbe sich mit der 
Dicke zu ändern pflegt. Z. B. erscheint eine rothe Flüs- 
sigkeit, in einem kegelförmigen Glase zwischen Licht und 
Auge gebracht, nahe am Boden, wo sie am dünnsten ist, 
blafs gelblich, etwas höher, wo sie dicker ist, goldgelb, wo 
sie noch dicker ist, roth, endlich wo sie am dicksten ist, 
gesättigt roth. Man mufs also annehmen, dafs eine solche 
Flüssigkeit die violetten und indigblauen Strahlen sehr leicht 
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absorbire, die blauen schwerer, die grünen noch schwerer, 
die rothen am schwersten. 

Ganz ebenso verhält es sich bei dem blaugrünen See- 
wasser. Es absorbirt die rothen Strahlen sehr leicht, die 
grünen schwerer, die blauen am schwersten, Geht also 
weilses Tageslicht durch eine geringe Schicht dieses Was- 
sers bis zum Boden, und kehrt, von diesem reflectirt, in 
die Luft zurück, so ist es schwach gegrünt. Hat es auf 
beiden Wegen längere Strecken zurückzulegen, so wird es 
gebläut. Ebenso erscheint es grün, wenn es durch die 
wenig mächtige Schicht einer Welle (in die es freilich 
durch Reflexion an einer anderen Welle gelangt seyn 
mag) hindurchgegangen ist. . 

Ich sprach soeben von der röthlich gelben Färbung 
an den seichtesten Stellen, welche von so vielen Beobach- 
tern bemerkt worden ist. Diese Farbe hängt ganz von 
der Beschaffenheit des Bodens ab. Am häufigsten wird 
derselbe aus weifslichem Sande oder weifslichen abgeriebe- 
nen Geröllen bestehen. Wären dieselben absolut weils, 
reflectirten sie Farben mit gleicher Vollkommenheit diffus, 
so würde die réthliche Färbung gar nicht zu Stande kom- 
men. Man braucht sich aber nur zu erinnern, dafs eine 
(noch ungebrauchte) poröse Thonzelle einer Grove’schen 
Batterie, so lange sie trocken ist, vollkommen weils erschei- 
nen kann, während sie mit Wasser benetzt, sich rostgelb 
bis fleischroth färbt. Ihre Oberfläche erlangt also die Ei- 
genschaft, rothes Licht vorwiegend zu reflectiren. Haben 
nun die, den Seeboden bildenden Körper dieselbe Eigen- 
schaft, so wird dieser Boden an denjenigen Stellen, welche 
von ganz dünnen Wasserschichten bedeckt sind, in der 
That röthlich erscheinen. Nimmt die Wasserschicht an 
Dicke zu, so gelangen schon weniger rothe Strahlen zum 
Boden, die von dort zurückkehrenden werden aber wieder 
vom Wasser theilweise verschluckt, und so verliert sich 
die rothe Farbe immer mehr, wiewohl man die Gestalten 
der auf dem Grunde liegenden Gegenstände noch immer 
deutlich unterscheidet. 
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Pogg. Ann. Bd. XLV, 


trast sehr erhöht. Ich habe öfter an den seichten Stellen 
der Aare die Beobachtung gemacht, dafs das lebhafte Roth, 
welches sie zeigen, sehr abnimmt, wenn man diese Stellen 
nicht neben dem schönen Grün des tieferen Wassers, son- 
dern durch eine Röhre isolirt betrachtet. 

Es scheint, als widerspräche eine Thatsache der Be- 
hauptung, dafs das Seewasser in dünneren Schichten grün- 
lich, in dickeren blau sey: Ein weifser Gegenstand, wie 
z. B. das Ruder eines Schiffes, erscheint, zu einer ganz 
unerheblichen Tiefe unter die Fläche des Achensees ge- 
taucht, deutlich und rein blau, unter die des Tegern- und 
Königssees getaucht, intensiv grün. Das Licht, welches die 
weifsen Flächen, die sich in der Lage der Ruderflächen 
befinden, trifft, hat aber keineswegs nur die kurze Wasser- 
ötrecke von der Seeoberfläche an durchlaufen, sondern 
kommt von der Seite her durch eine mächtige Wasser- 
masse, in der es die charakteristische Farbe des Sees ange- 
nommen hat. Bringt man dieselbe weifse Fläche nahe am 
Ufer und dem Ufer zugewandt eben soweit unter Wasser 
wie früher im weiteren Abstande vom Ufer, so sieht sie 
im Achensee fast unverändert weils, im Tegernsee aber 
noch immer grünlich aus, weil die Färbung des blauen 
Wassers erst bei gröfseren, die des grünen schon bei sehr 
kurzen Strecken merklich wird. 

Diese auffallend starke Färbung durch seitlich einfallen- 
des Licht führt mich auf den Vorschlag, welchen Arago 
gemacht hat, um die wahre Farbe des Wassers im durch- 
gehenden Lichte kennen zu lernen. 

Man soll ein hohles, aus Glasplatten zusammengesetztes, 
Prisma so unter Wasser bringen, dafs das, horizontal unter 
der Wasseroberfläche hingehende, Licht von der Hypotenu- 
senfläche total reflectirt wird. Poggendorff hat statt 
dieses Apparates einen blofsen Glasspiegel, der unter 45° 
gegen den Horizont geneigt ist, vorgeschlagen '). Ich hatte 
Gelegenheit, einen entsprechenden Versuch ganz beiläufig 
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anzustellen, indem ich eine, an den Enden durch Spiegel- 
glasplatten geschlossene und in der Wand mit einem Loche 
versehene Blechröhre dadurch mit Wasser füllen wollte, 
dafs ich sie in schiefer Stellung ganz unter die Seeober- 
fläche tauchte. Wenn die obere Glasplatte die richtige 
Neigung hatte, so reflectirte sie bei sonnigem Wetter im 
Tegernsee ein so intensiv smaragd grünes Licht, wie ich 
es auf anderem Wege niemals gesehen habe, im Achensee 
aber ein blaues Licht, wie wenn dasselbe durch eine con- 
centrirte Kupfervitriollösung hindurchgegangen wäre. Der 
Vorschlag Arago’s ist also gewils treffend, und wenn er 
selbst Gelegenheit gehabt hätte, denselben auszuführen, so 
würde er von dem Gedanken, dafs das Wasser im durch- 
gehenden und im reflectirten Lichte verschiedene Farben 
zeige, gewils zurückgekommen seyn. a 

Die Farbe des Wassers ändert sich natürlich, sobald. 
feste Theile in ihm suspendirt sind. Durch Einmischung 
solcher Körper, welche, wie die oben erwähnten Boden- 
bestandtheile, rothes Licht vorzugsweise diffus reflectiren, 
wenn sie benetzt sind, kann es dann leicht roth erscheinen; 
durch gröfsere Massen weifslichen Sandes, welches die Seen 
während eines anhaltenden Sturmes von ihrem Grunde auf- 
gewühlt oder die Flüsse aus ihrem Bette abgerieben haben, 
erscheint das Wasser weit heller, als sonst. Ebenso be- 
merkt Simony') dafs der Wolfgang- und der Attersee 


im Winter, wo sie am klarsten sind, schwarzgrün, im Som- 


mer dagegen blaugrün bis himmelblau aussehen, und hält 
diese Färbung wesentlich bedingt durch die in der Schlamm- 
masse vorherrschenden Mergel und grauen Sandsteine. 

Bei den vorstehenden Betrachtungen ist von dem Ein- 
flusse der Färbung des Himmels und der übrigen Umge- 
bungen gänzlich abgesehen worden. Es giebt noch immer 
Viele, welche in diesen Umständen den wesentlichen Grund 
der Wasserfarbe suchen. Jene nebensächlichen Einflüsse 
sind aber neben den Hauptursachen in Rechnung zu ziehen. 
1) Wiener Sitzungsbericht IV. 542%. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXV. 
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Wenn die Seeoberfläche ganz ruhig ist, so wirkt sie als 
Spiegel. Die eigentlichen Farbenerscheinungen des Wassers 
werden um so mehr verdeckt, je mehr regelmäfsig reflec- 
tirtes Licht sich von der betreffenden Stelle aus dem Auge 
mittheilt; sie erscheinen am reinsten da, wo kein, oder we- 
nig Licht regelmafsig reflectirt wird, z. B. gegen einen dun- 
klen Felshintergrund. Ist aber der See bewegt, so fällt die 
regelmafsige Reflesion immer mehr weg, und das Ansehen 
der Wasserfläche verändert sich durch das Auftreten der 
Wellen in sehr complicirter Weise, abhängig von Ufer- 
bildung, Richtung und Stärke des Windes, und ähnlichen 
Umständen, welche der Seefahrer aus jenem Ansehen so 
gut zu erkennen, ja vorherzusagen vermag. 

Ich erlaube mir noch eine Bemerkung über den Ort, 
an welchem die grüne Färbung vom Wasser angenommen 
wird. Der Tegernsee erhält sein Wasser durch mehrere 
Zuflüsse, unter denen die Weifsach und die Rottach die 
bedeutendsten sind. Nach langer Trockenheit ist das Bett 
der Weifsach vollkommen leer; die Gerölle, welche den 
Boden desselben bedecken, sind ganz trocken und fast 
weils. Als nach solcher Trockenheit ein Regen in Aus- 
sicht stand, begab ich mich den Lauf der Weilsach hinauf, 
um das erste Wasser, welches den Boden benetzte, beob- 
achten zu können. Dieses Wasser konnte keinen anderen 
Ursprung haben, als atmosphärischen. Trotzdem erschien 
die erste Menge desselben, welche hinreichend war, um, 
wenn man sich auf das Flufsbett niederbeugte, durch eine 
Stelle hindurchschauen zu können, sogleich grünlich ge- 
färbt. Die humussauren Salze müssen also im Flufsbette 
bereits fertig gebildet vorliegen, und werden nur vom Was- 
ser aufgelöst, nicht aber braucht man anzunehmen, dafs die, 
die Zuflüsse speisenden Quellwasser schon eine alkalische 
Lösung mitbringen müssen, um nachher die Humussäure 
auflösen zu können. 

Das Wasser atmosphärischen Ursprungs in seinem fe- 
sten Zustande als Eis und Schnee ist ebenfalls blau. Die 
Gletscher der Alpen und Islands zeigen auch dann diese 
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Farbe '), wenn die benachbarten, zum Theil von den Glet- 
scherabflüssen herrührenden Wasser grün gefärbt sind. H. 
und A. von Schlagintweit ?) schätzten die Farbe des 
Gletschereises in den Spalten gleich der Mischfarbe, "welche 
ein Farbenkreisel zeigte, auf welchen 74,9 Theile Weifs, 24,3 
Theile Kobaltblau und nur 0,8 Theile Grün aufgetragen 
waren. Osann®*) sah das Licht in einem etwa 2 Fuls tie- 
fen Loche in dem Gebirgsschnee tiefblau, und glaubt, dafs 
diese Färbung der blauen Farbe der Luft zu danken sey, 
welche in den oberen Schichten stärker als in den unteren 
gebläut sey, und ist deshalb der Meinung, dafs die blaue 
Farbe des Gletschereises durch die der Luft in jenen hö- 
heren Schichten erhöht werde. Aber der Versuch, auf 
welchen er sich stützt, gelingt mit frisch gefallenem Schnee 
in der Ebene ebensogut, wie oberhalb der Schneegränze. 
Die blaue Färbung rührt von der Farbe der vielen kleinen 
Eiskrystalle her, welche das Licht, in einem solchen Loche 
vielfach hin- und hergeworfen, durchirren mufs. Grünes 
Eis kann wohl nur durch das Gefrieren grüner Seen und 
Flüsse erzeugt werden; der atmosphärische Niederschlag 
und die Zusammendrückung des Hochfirns können nur zur 
Bildung von blauem Eise Veranlassung geben. Re 
Erlangen im December 1861. moe 

1) Bunsen, a. a. ©. $. 47*. jhe: 

5) Veh, Ge 
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IX. Ueber die nähern Bestandtheile des Meteor- 
eisens: von Freiherrn von Reichenbach. 


Die Nadeln. Die Eisenkügelchen. Der Mohr. 


Kine eigenthümlich ausgesprochene Eisenverbindung in 
vielen Meteoreisen besteht in äufserst feinen, streng gerad- 
linigen Nadeln, welche in die Eisenmassen eingelagert sind. 
Sie sind auf der polirten Eisenfläche nicht sichtbar, werden 
aber nach der Aetzung blafs röthlichgelb, wie das Band- 
eisen (Tänit). Stark verdünnte Säuren lösen das Balken: 
eisen und Fülleisen, lassen aber nächst Bandeisen ( Tänit) 
und Glanzeisen (Lambrit) auch diese Nadeln unangegriffen, 
und legen sie metallisch glänzend blofs. Sie erscheinen, 
obgleich vereinzelt, dennoch unter einander meistens durch 
den ganzen Meteoriten in einem ausgezeichneten Parallelis- 
mus. Zuweilen gelingt es, sie ihrer Längenrichtung nach in 
die Schnittfläche zu bekommen, wo sie dann in äufserster 
Feinheit zerstreute kurze glänzende Parallellinien bilden; 
ihre Länge überschreitet selten zwei Linien. 

In den meisten Fällen werden sie quer ihrer Axe, ver- 
tical oder schief darauf geschnitten, und erscheinen dann 
auf der Aetzfläche als glänzende zerstreute Punkte. Doch 
mufs hier darauf aufmerksam gemacht werden, dafs nicht 
immer und nicht alle fein glänzenden Punkte auf geätzten 
Meieoreisen Nadeleisen sind. Es entstehen beim Aetzen 
vieler Meteoreisen Millionen sehr feiner glänzender Grüb- 
chen, welche einen ähnlichen, etwas mattern, jedoch weifsen 
und reichlichen Schimmer erzeugen, (worüber später mehr), 
während die Nadelquerschnitte röthlich gelbliche Farbe ha- 
ben, und in weit geringerer Anzahl, bisweilen selbst ver- 
einzelt, erscheinen. 

Das Vorkommen ist an keine besondere Substanz oder 
Eisenart in den Meteoriten gebunden, ich habe sie in Bal- 
keneisen (Kamacit), in Fülleisen (Plessit), in Schwefeleisen 
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(Magnetkies) gefunden. Zuerst habe ich sie in Cap, also im 
Fülleisen, wahrgenommen, wo die Nadeln in nicht grofser 
Menge, aber aus dem grauen Grunde des Fülleisens in 
grellem Glanze hervorleuchten und das erste Merkmal ab- 
geben, dafs die Eisenmasse nicht ein terrestrischer Abfall, 
sondern ein sehr edler Himmelskörper ist. Durango hat 
zahlreiche glänzende Pünktchen und Strichelchen auf seinen 
Aetzflächen, die offenbar die Köpfe von durchschnittenen 
Nadeln sind; sie sind vermengt mehr und minder blats 
röthlichgelb, und befinden sich in Fülleisenfeldern. Texas, 
Seneca, Elbogen, Bruce, haben in meinen Exemplaren alle 
im Fülleisen äufserst feine metallisch glänzende Pünktchen, 
die nur quer durchschnittene Nadeln seyn können. 

In der Sammlung der Universität zu Göttingen, welche 
durch die Freigebigkeit des Hrn. Wöhler sich schon zu 
100 Fallorten erhebt, befindet sich ein von diesem dorthin 
geschenkter St*-Rosa, in dessen Fülleisen zahlreiche Na- 
deln zu sehen sind. Hr. Wöhler hatte die Güte, ihn mir 
hieher zur Ansicht mitzutheilen. Rasgata, den wir Hrn. 
Boussingault’s Thätigkeit verdanken, ist ein Meteorit, 
der seiner eigenthümlichen Zusammensetzung nach bis jetzt 
ziemlich allein steht. Dafs er sich, nach Hrn. Wöhler’s 
Analyse, mit 92,35 Eisen, 6,71 Nickel, 0,25 Kobalt und 0,35 
Phosphor, von andern Meteoriten in nichts auszeichnet, ist 
unerwartet. Eine Zerlegung in nähere Bestandtheile ist 
von Rasgata noch nicht versucht worden und wird bei der 
innig feinen Verwebung seiner Componenten schwierig und 
bedenklich seyn. Seinem Ausschen und aller Analogie nach 
besteht er in seiner Grundmasse aus Fülleisen (Plessit) wie 
Cap, in die einerseits sichtlich Glanzeisen (Lambrit) in Stäb- 
chenform, anderseits äufserst feine röthlich gelbe Nadeln 
eingewoben sind, welche hier die Stelle des Bandeisens 
(Tänits) vertreten. Sie sind aber so überaus fein, dafs sie 
mit dem doppelten Suchglase noch nicht erreicht werden 
können, sondern nur der ganzen Aetzfläche einen röthlichen 
Stich geben. 

9 Sehr reichlieb kommen die Nadeln im Balkeneisen (Ka- 
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macit) vor, zunächst in Claiborne. In meinen Exemplaren 
besitze ich sie theils im Querschnitte, tbeils der Länge nach 
auf einigen Aetzflächen liegend. Mitten unter den schim- 
mernden Aetzgrübchen leuchten sie entlang blitzend hervor. 
In Hauptmannsdorf findet man sie zahlreich, theils auf dem 
Querschnitte in feinen gelblich weifsen Pünktchen, theils 
der Länge nach durch Aetzung blofsgelegt. Doch mufs 
man sich hier wohl büten, sie weder mit dem in Linien 
angeätzten Blätterdurchgange, noch mit dem Schimmer der 
Aetzgrübchen, noch mit eingestreutem feinen Glanzeisen, 
(Lambrit) zu verwechseln, die alle im Aussehen den Na- 
deln mehr oder minder nahe kommen. Aus diesem Grunde, 
und weil er erst am Ende seiner Abhandlung nur mit we- 
nigen Worten der Blättchen von sogenanntem Schreiber- 
sits erwähnt, welche in den Schnitten der Balkeneisenkry- 
stalle (des Kamacits) liegen sollen, was höchst wahrschein- 
lich auf Verwechslung beruht, vermag ich die Besorgnifs 
nicht zu unterdrücken, dafs Hr. Neumann diese Nadeln im 
Hauptmannsdorf etwas zu wenig beachtet und bei dem 
verführerischen, auffallenden Parallelismus, den sie unter 
einander befolgen, bisweilen für Schichtungslinien genom- 
men haben möchte. Misteca besitzt im Balkeneisen reich- 
liche gelblich glänzende Pünktchen, die alle quer der Län- 
genaxe durchschnittene Nadeln sind. 

Auch in Schwefeleisen kommen solche Nadeln eingela- 
gert vor. In Madoc sind sie zahlreich in demselben vor- 
handen. Von Hauptmannsdorf aber liegt ein Exemplar vor 
mir, wo im Magnetkiese tausende von lichten glänzenden 
Pünktchen, stellenweis dicht zusammengedrängt, unter der 
Lupe sich zeigen. 

In den Eisenpartikeln der Steinmeteoriten bin ich Na- 
deleisen bis jetzt nicht begegnet. 

Nicht gefunden habe ich die Nadeln, wenigstens in mei- 
nen und in denen der Berliner Museumssammlung nicht, 
in Schwetz, Lockport, Burlington, Orangeflufs, Cabaja, Se- 
negal, Tucuman, Ruff, Agram, Cosby, Seeläsgen, Tula, Sa- 
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Zu einer chemischen Uutersuchung dieses durch seinen 
Glanz ausgezeichnet schönen nähern Bestandtheils der Ei- 
senmeteoriten sind wir bis jetzt nicht gelangt. Es läfst sich 
jedoch mit einiger Sicherheit vorhersagen, dafs sein Inhalt 
kaum aus etwas anderem zusammengezesetzt seyn kann, als 
aus Eisen und Nickel, muthmafslich in keiner andern Pro- 
portion, als in der des Bandeisens (Tanits). Wenn man 
die Gesammtbestandtheile betrachtet, wie sie bei den Me- 
teoriten von Cap, Rasgata und Babbsmill in Fülleisen, und 
bei Haupimannsdorf und Claiborne in Balkeneisen sich er- 
geben, so findet man, dafs sie qualitativ nichts anderes ent- 
halten, als überall die Trias überhaupt, und dafs, wenn 
irgend ein bemerkenswerther Unterschied statt hat, dieser 
allein in dem etwas gröfseren Verhältnisse des Nickels zum 
Eisen bestehen könnte, (in Babbsmill 17 Proc, in Cap 16 
Proc., in Claiborne 12} Proc.), obwohl diefs von Rasgata 
und Hauptmannsdorf nicht ebenso gesagt werden kann. Es 
können folglich die Nadeln kaum etwas anderes seyn, als 
die Substanz des Bandeisens (Tänits) in einer vollkomm- 
neren Ausbildung, nämlich als Krystalle, was sie im amor- 
phen Tänite nicht sind. 

Bis jetzt sind diese Nadeln nicht beriicksichtigt worden, 
und unsere neuern mineralogischen Lehrbiicher thun ihrer 
keiner Erwähnung. Man hat den Tänit, und die nadelähn- 
lichen Stäbchen des Glanzeisens (Lambrits) oft mit ihnen 
verwechselt, ja nicht selten selbst das Phosphornickeleisen 
damit vermengt. Allein diefs sind verschiedene Gegenstände, 
die strenge aus einander gehalten werden müssen. Lam- 
brit ist immer zinnweifs bis bläulich weils; Tänit ist röth- 
lich gelb, aber formlos; unsere Nadeln sind röthlich gelb, 
aber krystallisirt. Sie sind ein wohlcharakterisirter näherer 
Bestandtheil des Meteoreisens, dessen klarer Erkenntnifs 
nur die chemische Weihe fehlt. 

Die parallele Lagerung ist dabei sichtlich durch ein be- 
stimmtes Verhältnifs der Nadeln zum Blätterdurchgange der 
Quermasse bedingt. 
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Die Eisenkügelchen. ’ 

Ueber die Kügelchen, welche in den Steinmeteoriten 
wie Utrecht, Borkut, Benares, Pultawa, Clarac, Kaba, 
Quenggouk u. a. m. zahlreich vorkommen, habe ich mich in 
frühern Abhandlungen weitläufig ausgesprochen; ähnliches 
liefert uns die Pallasgruppe; dafs aber auch im Eisen ein 
Analogon hievon zu finden seyn könnte, dessen hatte ich 
mich bei jenen Untersuchungen nicht versehen. Als ich 
sowohl im vorigen Sommer als auch heuer die schöne 
Sammlung von Meteoriten der Universität zu Berlin auf- 
merksam durchging, fielen mir mitten im Eisen der Trias 
kleine runde Fleckchen auf, so vollständig kreisrund aus- 
gebildet, als ob sie mit dem Zirkel. ausgeführt worden wä- 
ren. Ich gewahrte diefs zunächst an zwei Exemplaren von 
Schwetz, dann an einen schönen Durango, den Alex. v. 
Humboldt geschenkt hatte, u. a.m. Als ich diefs Hrn. G. 
Rose'), dem Vorsteher der Sammlung, als eine Neuigkeit 
zeigen wollte, war er bereits damit bekannt. Später nach 
Hause zurückgekehrt, war ich sehr begierig, die Erscheinung 
in meiner eigenen Sammlung aufzusuchen, worin sie bis 
dahin noch nicht wahrgenommen zu haben, ich mir zum 
Vorwurfe machte. Allein sonderbarer Weise war ich nicht 
im Stande, bei der angestrengtesten Aufmerksamkeit unter 
allen meinen Eisenmeteoriten, 67 Localitäten an der Zahl, 
auch nur ein einziges solches rundes Scheibchen aufzufinden. 
Es ist mir diefs in der That recht unangenehm. Was ich 
also hierüber zu sagen vermag, beruht lediglich auf den 
Beobachtungen, die ich in Berlin zu machen Gelegenheit 
hatte, wo mir mit einer Gefälligkeit Zutritt und Mufse zum 
Studiren der interessanten Sammlung gegönnt wurde, für 
welche ich meinen Dank niemals warm genug auszuspre- 
chen vermag. 

Auf allen Schnitten, und in welcher Richtung sie immer 


1) Diese Blatter waren bereits geschrieben, als ich in gegenwärtigen An- 
nalen Bd. 113, S. 187 der Erwähnung begegnete, die G. Rose davon 
bereits that. 
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haften also nicht blofse Fläche, sondern körperlichen Inhalt, 


und ergaben sich als Kügelchen. Ihre Gröfse kam voll- _ 


kommen überein mit der der Kügelchen in der Steinme- 
teoritengruppe von Benares, theils eine Linie im Durch- 
messer, wie die Steinhügelchen etwa in Pultawa, Nanjemoy, 

Ausson, theils abwärts kleiner bis zu Vanillekörnchen. Sie 

machten sich bemerklich auf mit Säure geätzten Flächen 

durch unangegriffen behaupteten Metallglanz und unge- 

trübte blanke Politur. Ihre Farbe war nicht rothgelb an- 

gelaufen, etwa wie Tänit, sondern war bläulich helles Ei- 

sengrau, wie Glanzeisen, (Lambrit). Unter der Lupe war 

keine Textur, sondern nur spiegelblankes Metall zu er- 

kennen. Noch waren sie mit einem weifsen Kreise, wie 

mit einer Haut umfangen und safsen fest im Eisen, so dafs 

an ein Losmachen nicht zu denken war. 

Ich sah diese Kügelchen auf Durango, deren 9 im Füll- 
eisen befindlich, dann auf zwei Stücken Schwetz, auf denen 
ich 18 zählte, weiter in Xiquipilco 9, sämmtlich gegen den 
Rand hin, in Hazuquilla 2 bis 3 sehr kleine und, etwas 
abgeändert in Orangeflu/s, endlich zahlreich in Seeläsgen, also 
in sechs verschiedenen Meteoriten. 

Dem äufsern Ansehen nach bin ich versucht, diese Kü- 
gelchen für Glanzeisen (Lambrit) zu halten. Zu dieser An- 
sicht führen wich der Widerstand, den sie den verdünnten 
Säuren entgegensetzen, der blanke starke Glanz und die 
Farbe, welche sehr licht ist und dabei ins Bläuliche hin- 
überzieht, ganz so wie das beim Lambrite überall der Fall 
ist. Dazu kommt noch, dafs ich gerade in den Meteoriten, 
welche Eisenkügelchen enthalten, anderen Lambrit gar nicht, 
oder nur sehr sparsam gesehen habe, sie somit seine Stelle 
einzunehmen scheinen und um so wahrscheinlicher selber 
sind. 

Diefs Wenige ist Alles, was ich hierüber zu berichten 
vermag. Aber es ist genug, um die Erscheinung zu be- 
zeichnen und sie der Aufmerksamkeit künftiger Forscher 
zu empfehlen. Sollten unter den Umständen, unter welchen 
so schöne runde Steinkügelchen. sich bildeten, auch Eisen- 
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kügelchen haben entstehen können? Bevor der Gegen- 
stand umfassenderen Untersuchungen unterworfen worden 
seyn wird, ist es unstatthaft, auch nur Muthmafsungen zu 
älfsen. 

Der Mohr, moiré métallique. 

Ziemlich häufig begegnet man beim Anätzen blanker 
Meteoreisenflächen der eigenthümlichen Erscheinung , die 
man in Frankreich moiré métallique nennt, und für welche 
wir kein gutes deutsches Wort haben; ınan hat sich mit 
den Ausdrücken »gewässert, geflammt, damascirt« beholfen, 


alles wenig passend. Das Wort »Mohr,« dafs man mitun 


ter dafür gebraucht, knüpft an keinen verwandten Begriff 
an und ist wohl nichts anderes, als das übel übertragene 
Wort moire, und »Schiller« bedeutet mehr Farbenwechsel 
als Glanzwechsel; Opal, Käferflügeldecken, Colibris schillern, 
sind aber nicht moirirt. 

- Man findet sie überall da, wo das Eisen deutlich in 
Körnchen abgesondert erscheint, wie ich dessen früher 
schon bei Cosby und andern Meteoriten Erwähnung ge- 
than habe. Diese Körnchen zeigen sich nach dem Aetzen 
unterm Mikroskope schraffirt und zwar jedes einzeln nach 
seiner eigenen Richtung. Sie bestehen also aus Balken- 
eisen, (Kamacit), denn kein anderer näherer Bestandtheil 
des Meteoreisens besitzt Schraffirung. Indem diese nun in 
jedem Körnchenindividuum nach einer anderen Richtung 
gewendet ist, entsteht ein verschiedener Glanz, der bald 
stark ist, bald schwach wird, bald ganz verschwindet, je 
nachdem man das Licht darauf einfallen läfst und das Auge 
wendet. Diefs giebt dann das Wechselleuchten, den Wech- 
selflimmer, das moiré métallique. 
| Man sieht diesen Eisenmohr ganz im Kleinen beginnen, 
+ so äufserst klein, dafs das Auge die einzelnen leuchtenden 
und matten Flimmer nicht mehr zu unterscheiden vermag, 
sieht dann die blank polirte Metallfläche nur in eine allge- 
meine sammetähnliche Trübe übergehen. So fand ich es auf 
Charlotte, Texas, Carthago, Lockport, Nebrasca, Burlington, 
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Louisiana. Besser entwickelt ist er in meinen Exemplaren 


von Durango, Lenarto, Agram, Löwenflufs, Tucuman, Se- > 


negal; deutlich schon zeigt sich der Mohr auf Elbogen, 
Seneca, Ashville, Misteca, Ruff; sofort auf Zacatecas, Ch- 
ster, Caille, Bohumiliz, dann auf Pallas, Brahin und Ata- 
cama, noch stärker auf Sarepta, Sevier, Cosby, und end- — 


lich in der gröfsten Ausbildung auf Cabaja, wo die Körner cs a 


einen Durchmesser von mehr als Liniengröfse erreichen. 


Nicht selten hatte ich Gelegenheit zu bemerken, dafs oy 


der Mohr sich gern auf jenen Eisenmeteoriten einstellt, = 
welche zuvor mehr oder minder im Schmiedfeuer mifshandelt _ 
worden sind. Verdichtig sind dessen viele Amerikaner. — 
Wenn es den Leuten dort an Schneidewerkzeug mangelte, 
die Eisenmassen zu zertheilen, so halfen sie sich kurzweg. 
mit dem Feuer. Viele von dort kommende Eisenmassen 
waren glühend gemacht und dann unter den Hammer ge- 
bracht worden, wo sie dann barsten und in beliebige Brok- 
ken zertrümmert werden konnten. Solches Schicksal haben 
sichtlich erlitten Burlington, Misteca, Sevier, Louisiana, Tu- 
cuman und Senegal, vielleicht auch Ruff und Chester. Wer 
daran zweifeln sollte, den kann ich mit einem sprechenden 
Beweise zur Ueberzeugung bringen. Hauptmannsdorf näm- 
lich ist eine Eisenmasse, von der wir gewils wissen, dafs sie 
nicht im Schmiedheerde sich befand. Dieser Meteorit ist 
auch gänzlich ohne Mohr auf allen seinen Schnitten. Allein 
bei genauer Betrachtung bemerkte ich, dafs er mit einer 
Art von Rand umsäumt ist, welcher eine von der Haupt- 
masse verschiedene Textur zeigt. Diese hat bekanntlich 
feines liniirtes blätteriges Gefüge, welches aber nicht bis 
zum Rande fortsetzt, sondern eine Linie zuvor endigt und 
einem körnigen Gewebe Platz macht. Dieses körnige Ge- 
webe zeigt sich aber nicht auf den Schnitträndern im In- 
nern des Eisens, sondern nur an denen, welche die ur- 
sprüngliche natürliche Aufsenfläche des Meteoriten begränzen, 
Und hier ist es, gewifs merkwürdig, — moirirt. Der ur- 
sprüngliche Hauptmannsdorf, wie er vom Himmel fiel, hat 
also einen Mantel mitgebracht, der ohne alles blätterige 
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Gefüge, rein aus Mohr besteht. Und nicht nur an meinen 
Exemplaren sieht man diefs, sondern es findet sich sogar 
abgebildet in den Abdrücken, welche vor etwa 20 Jahren 
 Partsch davon machen liefs und die zahlreich vertheilt wur- 
den, auch in den Mittheilungen von Hrn. Haidinger vor- 


kommen. Darauf sieht man mit voller Deutlichkeit den 


körnigen moirirten Saum entlang der Gränze der Aufsen- 
fläche laufen, während er da überall fehlt, wo die Schnitte 
im Innern des Eisens geführt sind. Die Ursache hiervon 
ist leicht aufzufinden. Indem der Meteorit im heftigsten 
_ Feuer die Atmosphäre durchflog, ward er auf seiner Ober- 
fläche, auf welcher er brannte und Schlacke erzeugte, so 
 heifs, dafs das natürliche liniirte Gefüge auf eine Linie tief 
umgeändert und ins Körnige übergeführt wurde, diefs also 
_ gerade so in freier Naturthätigkeit, wie es unsere amerika- 
nische Schmiede künstlich bewirken. Hier wurden die gan- 


zen Eisenmassen in Gluthhitze gesetzt, der Körper mithin 


durch und durch zur mohrigen Körnung gebracht, dort in 
Hauptmannsdorf wiederfuhr Gluth nur auf der Oberfläche 
bis auf eine Linie tief dem Eisen, und dann erlangte der 
_ Meteorit auch nur auf eine Linie tiefe Körnung und Moire. 
Die Erhitzung also ist es, welche der Bildung des Mohrs 
günstig ist und oftmals ganz allein die Ursache seiner Er- 
scheinung ausmacht. 

Das Vorkommen des Mohrs habe ich im Wesentlichen 


nur im Balkeneisen (Kamacit) beobachtet. In selteneren 


Fällen und weniger deutlich fand ich es im Fülleisen (Ples- 


sit), namentlich in Seneca, Ruff und in Misteca.. In vielen 


Meteoriten sieht man das Balkeneisen ganz voll, dagegen 

das Fülleisen ganz leer daran; niemals aber sieht man es 
im Bandeisen oder sonst wo; Cap, Claiborne, Arwa sind 

gänzlich frei. Sein eigentlicher Sitz ist im Balkeneisen. 
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X. Das Typoskop; von Prof. Dr. Emsmann. 
zu Stettin. 


\ on dem 1817 von Brewster erfundenen Kaleidoskop ') — DE: 
glaubte man anfänglich, dafs es sich bei Entwürfen von — 


Mustern von besonders praktischem Nutzen erweisen werde. — 


Diese Erwartung ist nicht in Erfüllung gegangen, sondern Tr 
das Instrument hat eigentlich nur als beliebtes Spielzeug 
Verbreitung gefunden. Einen Hauptvorwurf, den man dm > 


Kaleidoskope in Betreff seiner praktischen Verwerthung — 
gemacht hat und der allerdings vollkommen begründet ist, 


hat man daher genommen, dafs sich nur Sterne abbilden Re = 
und deren Wiederholung ermiidend wirkt. Es ist mir nun 


gelungen, diesem Mangel an Mannichfaltigkeit auf leichte 
Weise abzuhelfen, und ich stehe nicht an, die einfache 
Combination, durch welche dieses möglich wird, hier mitzu- 


theilen, weil mir nicht bekannt, dafs sie bereits versucht _ | 


worden sey. 
Das Instrument, welches ich zusammengestellt habe und _ 


welchem ich den Namen Typoskop (Musterzeiger) beilegen 


möchte, bietet eine überraschende Mannichfaltigkeit von den _ 


einfachsten bis zu den zusammengesetztesten Mustern; ferner = 


läfst sich sofort übersehen, welchen Eindruck das Muster 
in der Zusammenstellung machen wird, und aufserdem kann 


die Zusammenstellung der einzelnen Bilder auch noch eini- 


germafsen abgeändert werden, ohne die Bilder zu stören, 


so dafs man über die vortheilhafteste Anordnung sofort ein x a 


Urtheil gewinnt. 

Das Typoskop ist nichts weiter als eine Combination 
eines Kaleidoskopes und eines polyédrischen Glases und 
zwar in folgender Weise. 

Ein Kaleidoskop von etwa 5 Zoll Länge und 14 Zoll © 
Durchmesser bleibt an seinem Ocularende elles und erhält 
noch ein das Rohr umfassendes und an demselben ver- 
1) Gilb, Ann. Bd. LIX, $. 347. 


| 
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schiebbares und drehbares Auszugsrohr von 6 bis 8 Zoll 
Länge, welches an der Kaleidoskopröhre anschliefst, nach 
dem Ocularende aber sich etwas erweitert, um dort ein 
polyédrisches Glas in einer etwa 2 Zoll nach dem Auge 
zu sich etwas erweiternden Fassung aufnehmen zu können. 
Der Objectivbehälter ist leicht zu öffnen, indem sich das 
mattgeschliffene Glas mit seiner Fassung wie ein Schachtel- 
deckel abnehmen läfst. 

Diese Einrichtung bietet folgende Vortheile. Erstens 
kann man die Objecte leicht beliebig nach Zahl und Art 
abändern, je nachdem man einfachere oder zusammenge- 
setztere Muster zu erhalten wünscht. Zweitens kann man 
das Kaleidoskop drehen, ohne das polyédrische Glas in 
eine andere Lage zu bringen. Drittens läfst sich das polyé- 
drische Glas entweder allein, oder zugleich mit seinem 
Rohre, je nachdem es in diesem drehbar oder fest ist, dre- 
hen, ohne das Kaleidoskop zu bewegen und das Muster 
zu stören, wobei die Gruppirung der Bilder sich ändert. 
Viertens läfst sich das Rohr mit dem polyédrischen Glase 
auf dem Kaleidoskope verschieben, wodurch man die das 
Muster bildenden Bilder einander näher rücken oder ‘von 
einander entfernen kann. 

Am zweckmäfsigsten hat sich das Typoskop mit drei 
unter 60° geneigten Spiegeln herausgestellt; aufserdem sind 
besonders für einfache Muster Typoskope mit zwei unter 
45° oder 36° geneigten Spiegeln empfehlenswerth. Noch 
kleinere Winkel geben ein zu kleines Gesichtsfeld. Für 
Musterzeichner dürfte ein Apparat mit Kaleidoskopen von 
60°, 45° und 36°, welche zu demselben Rohre für das po- 
lyédrische Glas passen, das vortheilhafteste seyn. Das po- 
lyédrische Glas kann aus weilsem, aber auch aus farbigem 
Glase geschliffen seyn. Grünes Glas ist unbrauchbar; gel- 
bes und hellblaues wirkt besonders günstig. Es empfiehlt 
sich, für dasselbe Typoskop verschiedene polyédrische Glä- 
ser zu besitzen. Als Objecte wähle man kleine Körper 
von farbigem Glase, sowohl eckige, als vor der Stichflamme 
in verschiedene Formen gezogene, ferner aus durch und 


158 

du 

ge 

= Ge 

= 

: 

dal 

do 

die 

De 

die 
me 
nul 

als 

r 

N 

kan 
frie 

geg 

eine 

> 

kan 
es 

gro 
felt 
‘ 

ist 

Jed 
nen 
Zus 
ren 


159 


durch gefärbtem Papiere oder aus gefärbter Hausenblase 
geschnittene Stücken in runder, zackiger und in Sförmiger 
Gestalt, ferner die äufserste Spitze einer Vogelfeder und 
dergleichen. 

Die grofse Mannichfaltigkeit der Muster rührt daher, 
dals man nicht den ganzen Stern, welcher sich im Kalei- 
doskope bildet, übersieht, sondern nur eine Zacke desselben, 
die eben von der verschiedenartigsten Form seyn kann. 
Deshalb ist es gut, das Auge nicht sowohl senkrecht auf 
die Mitte des polyédrischen Glases zu richten, sondern 
mehr schräg durch dasselbe zu sehen. Ist ein Stern aus 
nur wenigen Objecten entstanden, so kann man auch diesen 
als Musterbild ins Auge fassen. 


XI. Ueber die Wirkung plötzlicher bedeutender 
Temperaturveränderungen auf die Pflanzenwelt; — 
von H. Karsten. a 


Ohne Zweifel wird es von allen Physiologen jetzt aner- 
kannt, dafs die Gewebe gewisser Pflanzen vollkommen ge- 
frieren können ohne ihre Lebensfähigkeit einzubüfsen, wo- 
gegen bisher die Thatsache, dafs der Kältegrad, welcher 
eine Pflanze tödtet, nach Umständen ein verschiedener seyn 
kann, von denselben bisher nicht so beachtet wurde wie sie 
es verdient. 

An die nachtheiligen Wirkungen plötzlich eintretender 
grofser Temperaturwechsel auf die lebenden Pflanzen zwei- 
felt kein Praktiker; alle haben Aehnliches beobachtet, nur 
ist ihnen die Art der Wirkung bisber nicht klar geworden. 
Jeder Gärtner weils es, dals besonders diejenigen gefror- 
nen Pflanzen dem Verderben ausgesetzt sind, die in diesem 
Zustande von den Sonnenstrahlen getroffen werden, wäh- 
rend die im Schatten allmählich aufthauenden leichter die- 


2 
E 
s 
2 
n 
in 
mn 4 
e- 
3 
er 
se 
as 
= 
ei 
nd 
er 
ch 
ür 
on 
el) 
0- 2 
FR 
el- 
hlt = 
lä- 
er 
Er 
nd 4 


160 


selben Verhältnisse ertragen. Im Riesengebirge bedecken 
die Bauern die durch einen frühzeitig eingetretenen Nacht- 
frost gefrornen Georginen ihres Gärtchens Morgens vor 
Sonnenaufgang mit einem Korbe, wodurch sie dieselben 
aus dem Erstarrungszustande dem Leben zurückgeben, wäh- 
rend die von der Sonne erwärmten dem Tode verfallen. 
Die Hausfrau legt ihre erfrornen Aepfel in kaltes Wasser, 
welches diese vor raschem Verderben schützt, indem die 
physikalische Constitution ihre Zellenwände erst durch 
plötzliches Aufthauen in der Art verändert wird, dafs die 
chemischen Verwandtschaftskräfte des Sauerstoffs der At- 
mosphäre mit der Pflanzensubstanz ungehindert in Thatigkeit 
treten können. 

Die stärkere Abkühlung durch Ausstrahlung gegen den 
Himmelsraum , die wir besonders durch Wells kennen 
lernten, wirkt sicher nicht so schädlich auf eine freistehende 
Pflanze wie die mit diesem Standorte verbundene plötz- 
liche Abkühlung durch “Verdunstungskälte und die plötz- 
liche Erwärmung durch die Strablen der März- und April- 
Sonne. Der Rauch, den schon Plinius (hist. nat., libr. 
XXIII, cap. 70) als Ersatz der Wolken und des Windes 
gegen Thau und Nebel empfiehlt, wirkt sicher um so vor- 
theilhafter, wenn er bis nach Sonnenaufgang unterhalten 
wird. Er mälsigt dann nicht nur die Wärmeausstrahlung, 
sondern verhindert auch die plötzliche Einwirkung der 
Sonne auf bethaute oder gefrorne Pflanzen. 

Die Bewohner der Hochthäler der Cordilleren schützen 
durch Rauchwolken, die sie durch Verbrennen von feuch- 
tem Stroh und Dünger erzeugen, ihre Mais- und Weizen- 
Ernten, nicht sowohl vor der nächtlichen Ausstrahlung, wie 
Boussingault meint, als gegen Morgen besonders vor 
der zu plötzlichen Erwärmung der abgekühlten und etwa 
bethauten Pflanzen durch die Sonne. Denn wegen der er- 
wärmenden Wirkung der Strahlen der höher stehenden 
Sonne wirkt der Frost in den Thälern viel nachtheiliger 
als auf den Höhen und nicht wegen stärkerer Ausstrahlung 
an ersteren Orten, die hier sicher nicht gröfser ist als auf 
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den Höhen, wie Wells angiebt, sondern geringer. Aus glei- 
chem Grunde sind die an der Westseite einer Mauer, eines 
Gebäudes, einer Baumallee wachsenden Pflanzen mehr ge- 
fährdet als die an der Ostseite, wo sie allmählich von der 
aufgehenden Sonne erwärmt werden können '). 

Schon Thouin räth diejenigen Pflanzen, welche dem 
Nachtfroste ausgesetzt und etwa gefroren waren, dadurch 
zu retten, dafs man sie vor Sonnenaufgang in den Schatten 
an einen nur wenige Grade erwärmten Ort bringt, um sie 
allmählich aufthauen zu lassen oder wenn diefs nicht angeht, 
sie mit eiskaltem Wasser zu begiefsen, sobald sie von den 
ersten Sonnenstrahlen getroffen werden. (Observations sur 
Veffet des gelées précoces. Ann. du Mus. d’hist. nat. VII., 
p. 8.) 

Aehnliche Ansichten sprechen Lindley (Transact. hortic. 
soc. 2. ser. vol. II, p. 225) und Decandolle (Physiologie 
vegetal) aus. Aus einer an Baumfarrn gemachten Erfahrung, 
die ich in der botanischen Zeitung Jahrgang 19, S. 289 mit- 
theilte, wird es ersichtlich, dafs selbst tropische Pflanzen, 
welche in ihrem Vaterlande nur während der Nacht zuweilen 
auf kurze Zeit unter den Gefrierpunkt abgekühlt werden, 
eine Temperatur von — 20° auf längere Zeit ertragen und 
durch dieselbe gefrieren können, ohne ihr Leben einzubü- 
fsen, wenn sie vorsichtig sehr allmählich aufgethaut werden. 

Dafs überdiefs von der Beschaffenheit und dem Con- 
centrationsgrade des Zellsaftes die Temperatur abhängig ist, 
welche ein Pflanzengewebe gefrieren macht, dafür sprechen 
schon Göppert (Ueber die Wärmeentwicklung in den 
Pflanzen) und Nägeli (Sitzungsbericht der bayer. Acad. 
der Wissensch. 1861). 

Diefs Alles weilst darauf hin: dafs plötzliche grofse 
Schwankungen der Temperatur den Pflanzen schädlich sind 
und sie krank machen oder tödten können, auch bei den die 


1) H. Karsten, Ueber Pflanzenkrankheiten, Wochenschrift des Vereines 
zur Beförderung des Gartenbaues in den königl. preufsischen Staaten. 


1861, No. 16. 
Poggendorfl’s Annal. Bd. CXV. 
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Gesundheit und das Leben derselben an und für sich nicht ge- 
fährdenden Temperaturgraden ; sowie andererseits, dafs die 
Extreme der für eine Pflanzenart gesetzmälsigen Temperatur 
ohne Nachtheil für deren Gesundheit überschritten werden 
können, wenn die Pflanzen allmählich ihnen ausgesetzt 
werden. 

Die gleichen Ursachen gaben zu einer Erscheinung Ver- 
anlassung, die im nördlichen Deutschland im vergangenen 
Frübjahre an den vorzeitig entwickelten Blättern von Aes- 
culus Hippocastanum sich zeigte, worauf Herr Professor 
Braun aufmerksam machte. (Monatsber. der Acad. der 
Wissensch. in Berlin 1861 Juli.) 

Zum Verständnifs der Entstehung dieser verkümmerten, 
oft sehr zierlich fiederschnittigen, ja selbst doppelt fieder- 
schnittigen Formen der Blättchen des gefingerten Blattes 
ist es nothwendig nicht zu übersehen, dafs sie nur an den 
dem Winde ausgesetzten Zweigen sich finden und zwar 
dafs von diesen nur die oberen in dieser Weise geformt 
waren, während die unteren ebenso wie die an geschützten 
Bäumen oder Zweigen befindlichen Blätter sich normal ent- 
wickelt hatten, indeın daraus ersichtlich ist, dafs nicht die 
Temperaturerniedrigung der Luft allein das Parenchym der 
halbentfalteten Blätter tödtete, wie der Hr. Prof. Braun 
diefs annimmt, sondern dafs die Ausstrahlungs- und Ver- 
dunstungskälte in Vereinigung mit der raschen Erwärmung 
der gefrornen Blätter durch die auf sie fallenden Strahlen 
der April-Sonne diefs veranlafste. 

Am 24. April dem diefsjährigen kältesten Tage in Berlin 
für die Entwicklungsperiode dieser Blätter folgte auf eine 
Nacht, in der die Lufttemperatur bei beiterem Himmel und 
trocknem starkem Nord- Ostwinde bis auf — 2°,3 herabge- 
sunkén war, ein sonniger Morgen, an dem der Wind mit 
gleicher Stärke aber aus SW mit Feuchtigkeit beladen 
fortdauerte und Nachmittags Regen aus W herbeiführte. 

Dieser bedeutende und rasche Wechsel der Temperatur- 
verhältnisse des vorzeitig entfalteten Zellgewebes, der sich 
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am 8. Mai noch einwal wiederhelte, wirkte störend auf die 
Entfaltung der Blätter und Blumen ein. 

Wäre es. die erbiedrigte Temperatur der Atmosphäre 
allein gewesen, welche die Blätter erfrieren machte, so 
würden alle auf gleicher Entwicklungsstufe befindlichen er- 
froren seyn; wäre es die Verdunstungskälte allein gewesen, 
so würden auch die Blätter der unteren durch die oberen 
bedeckten Zweige, welche dem Winde ausgesetzt waren, 
ebenso erfroren seyn wie jene; diefs war beides nicht der 
Fall, nur die dem freien Himmelsrauine ausgesetzten Blätter 
waren vorzugsweise verändert; diejenigen also, die dem 
Wärmeverluste durch Verdunstungskälte und ebenso der 
durch Ausstrablung und der darauf folgenden Insolation 
ausgesetzt waren. Vielleicht würden auch diese Blätter, 
wenn sie nach dem Gefrieren vor der plötzlichen Erwär- 
mung geschützt worden wären, ebenso wie die oben er- 
wähnten Georginen etc. die Wirkung des Frostes allein 
überstanden haben, falls dieser allmählich eintrat. 

Sehr bemerkenswerth ist es ferner, dafs nur die beiden 
unteren Blattpaare der Frühlingstriebe es sind, die auf diese 
Weise gelitten haben, diejenigen Blätter nämlich, deren 
Parenchym zu jener Zeit bis zur theilweisen Entfaltung ent- 
wickelt war. Die oberen damals noch. dem cambialen Zu- 
stande näheren . Blätter blieben von der nachtheiligen Ein- 
wirkung des Frostes unberührt. 

Auch diefs interessante Verhältnifs ist. dem Hrn, Prof. 
Braun entgangen, obgleich es das schon von Göppert 
aufgestellte, für Dicotylen nach diesem sorgfältigen Beob- 
achter allgemein gültige Gesetz bestätigt, dafs an ein und 
derselben Pflanze die jüngeren Blätter und Triebe länger 
der Einwirkung allmählich eintretender Kälte widerstehen, 
als die älteren und dafs dem entsprechend nach Frühlings- 
frösten die inneren Theile der Knospen noch leben, wäh- 
rend die äufseren getödtet sind. 

Die Erklärung dieser Erscheinung an den Blättern von 
Aesculus, wie es geschah, darin zu suchen, dafs an den 
halbentfalteten Blättern die jüngsten, zartesten Theile dem 
11 * 
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Froste erlegen seyen, schliefst zwei Irrthümer in sich: denn 
erstens tödtete der Frost hier nicht das in diesem Ent- 
wickelungszustande der metamorphosirten Blätter nur die 
Nerven und die Adern begleitende Cambium, sondern viel- 
ınehr das parenchymatische Zellgewebe und zweitens ge- 
friert nicht das jüngste mit concentrirten Flüssigkeiten ge- 
füllte Zellgewebe zuerst, sondern das schon entwickelte, 
mehr wäfsrige Säfte enthaltende Parenchym 

Interessant ist dieser Fall, weil auch er beweilst, dafs 
wir die Bedingungen, unter denen ein in einem bestimmten 
Eutwicklungszustande befindliches Gewebe dem Froste un- 
terliegt, nicht durch die einfache Beobachtung der Luft- 
temperatur kennen lernen, dafs dazu vielmehr oft nicht nur 
die Summe der Verdunstungs- und Ausstrahlungskälte mit 
derselben, sondern die Differenz dieser Summe mit der In- 
solationstemperatur nothwendig sind. 

Um also eine vollständige Kenntnifs der Wechselwir- 
kung der Temperaturverhältnisse auf die Lebensvorgänge 
der Pflanze (und ohne Zweifel auch der Thiere) zu erhal- 
ten, ist die einfache Beobachtung der Maximum - und Mini- 
mum -Temperatur im Schatten nicht ausreichend: es sind 
überdiefs dazu nicht nur auch die der Ausstrahlungskälte, 
der Verdunstungskälte und des Thaupunktes, sondern auch 
die Beobachtung des Maximum in der Sonne nothwendig 
und zwar müssen alle diese Beobachtungen, wenn sie ein 
annähernd genaues Resultat geben sollen, mit Berücksichti- 
gung der Oberflächenverhältnisse des Pflanzengewebes an- 
Hib , fa! 
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organische Säuren; con VV. Heintz. 


Die stickstoffhaltigen organischen eg denen der 
Stickstoff sich nicht in Form eines Sauerstoff enthaltenden 
Radicals befindet, hat man bis jetzt ziemlich allgemein dem 
Ammoniumoxydhydrattypus entsprechend zusammengesetzt 
angesehen. Die Ansicht, dafs dem Ammoniaktypus angehö- 
rige Substanzen auch Säuren seyn können, hat dagegen 
noch wenig Glauben gefunden. Hr. Heintz hat es sich 
zur Aufgabe gemacht, den Beweis zu führen, dafs diese An- 
sicht dennoch gerechifertigt ist. 

Schon bei einer früheren Gelegenheit hat Hr. Heintz 
die Meinung zu begründen versucht, dafs das Glycocoll 
und natürlich auch seine Homologen, das Alanin, Leucin 
usw., obgleich sie Verbindungen mit Basen bilden können, 
dem Amwoniaktypus anzureihende Körper sind, eine An- 
sicht, die bis jetzt wohl nur von wenigen Chemikern ge- 
theilt wird. 

Neuerdings sind aber durch Hrn. Heintz Thatsachen 
ermittelt, welche dieselbe in einer Weise feststellen, dafs 
an der Existenz dem Ammoniaktypus zuzuzählender Säuren 
nicht mehr gezweifelt werden kann. Er hat nämlich zwei 
entschieden saure Körper dargestellt, die sich in ihrer Zu- 
sammensetzung zu dem Glycocoll so verhalten, wie das 
Diaethylamin und Triaethylamin zu dem Aethylamin. Diese 
Körper sind nämlich Ammoniake, in denen zwei oder drei 
Atome Wasserstoff durch zwei oder drei Atome desjenigen 
Radicals ersetzt sind, welches in dem Glycocoll an Stelle 
eines Atoms Wasserstoff des Ammoniaktypus getreten ist. 

Die empirischen Formeln dieser Körper sind €*H’ NO* 

und €° H° NO°, und die rationellen N €°H*O) und 
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thy ac Tritt das Glycocoll als Säure auf, so ist 


H 
es einbasisch, weil es nur ein Atom des typischen Radicals 
ene enthält, In diesen neuen Körpern finden sich 
dagegen zwei und drei Atome desselben. Sie sind daher 
zwei- und dreibasisch, wie aus den mit ihnen angestellten 
Versuchen geschlossen werden kann. 

Hr. Heintz nennt diese Körper Diglycolamidsäure und 
Trigiycolamidsäure, weil sie zwei- und dreimal das Radical 
Glycolyl enthalten, weil sie wahre Säuren sind, und doch 
nicht, wie die Aminsäuren, dem Ammoniumoxydhydrattypus, 
sondern wie die Amide (Acetamid etc.) dem Ammoniaktypus 
angehören. 

Als eine Folgerung aus den Resultaten dieser Untersu- 
chung ergiebt sich auch eine einfache Deutung der Natur 
einer schon längst bekannten Säure, die man bisher meist 
für eine Aminsäure gehalten hat, der Hippursäure. Auch 
sie ist ein Ammoniak, worin ein Atom Wasserstoff durch 


das Radical ale, ein zweites durch Benzoyl ver- 


H 

H 

Alle chemischen Eigenschaften der Hippursäure lassen sich 

auf diese Formel leicht zurückführen. 

Die beiden Körper, aus deren Constitution die in den 
bisherigen enthaltenen Folgerungen gezogen werden können, 
entstehen bei der Einwirkung des wafsrigen Ammoniaks 
auf Monochloressigsäure in der Kochhitze. Nebenbei bildet 
sich auch etwas Glycolsäure und, wie es scheint, auch eine 
geringe Menge Glycocoll. Folgende Gleichungen stellen 
die Bildungsweise dieser Körper dar: 


treten ist. Die Formel derselben ist also N 


4 166 
N 
u 
IN 
de 
i 
| 
; lie 
| 
a lie 
el 
lie 
lo 
q di 
E zu 
= 
a 


167 


I. €? H* ClO? + NH? + H* 6 = €? H* + (NH*)CL 
ll. €? 4+ 2NH? = €? (NH?) Cl. 
lil. 2(€* H® C10?)-+ 3NH*® = €*H’ NO* + 2(NH*)CL. 
IV. 3(€° H? ClO”) #4 NH? = €°H® NO* + 3(NH*) CI. 

Die Scheidung dieser Kérper beruht auf dem Umstande, 
dafs die triglycolamidsaure Kalkerde in kochendem Wasser 
sehr schwer, die diglycolamid- und glycolsaure leicht lös- 
lich sind, dafs letztere in kaltem Wasser sehr schwer lös- 
lich ist, die diglycolamidsaure Kalkerde aber nicht, und dafs 
endlich das diglycolamidsaure Kupferoxyd sehr schwer lös- 
lich ist. 

Die Krystalle der Triglycolamidsäure sind kleine farb- 
lose, wasserklare, in Wasser sehr schwer lösliche Prismen, 
die kein Krystallwasser enthalten, in der Hitze stark ver- 
knistern, sich bräunen und schwärzen unter Entwicklung 
des Geruchs, den stickstoffhaltige Körper in der Hitze aus- 
zustofsen pflegen. Ihre Lösung in wälsrigem Ammoniak 
giebt mit Chlorbaryam einen krystallinischen, in Wasser 
schwer löslichen Niederschlag. 

Von dieser Säure hat Hr. Heintz das zweibasische 
Barytsalz dargestellt, das aus rhombischen Prismen mit 
Winkeln von 73” 30' und 106° 30° besteht. Seine Zu- 
sammensetzung ist durch die Formel €* H’Ba? NO® oder 

lo ausdrückbar. Die Krystalle enthalten aber 
| ©? 0 
noch 7,5 bis 7,6 Proc. Wasser. Ihre empirische Formel ist 
daher 2(€° H’ Ba? NO°) + 3H? 

In einem Silbersalz fand Hr. Heintz 60,25 Proc. Silber. 
Ein Silbersalz von der Formel €° H® Ag’ NO® enthält 63,28 
Proc. Silber, während das zweibasische, dem erwähnten Ba- 
rytsalz entsprechende, 53,33 Proc. Silber enthalten würde. 
Dafs bei Darstellung dieses Salzes nicht die reine dreibasi- 
sche Verbindung entstand, erklärt sich daraus, dafs ein sauer 
reagirendes Ammoniaksalz zur Gewinung desselben gedient 
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hatte. Daraus aber, dafs unter diesen Umständen eine so 
silberreiche Verbindung erhalten wurde, folgt, dafs die Tri- 
glycolamidsäure basischere Salze zu bilden im Stande ist, 
als das erwähnte Barytsalz. Kaum möchte es noch zwei- 
felhaft seyn, dafs sie dreibasisch sey. Hr. Heintz behält 
sich vor, diefs vollkommen festzustellen, sobald ihm mehr 
von diesem Körper zu Gebote stehen wird. 

Die Diglycolamidsäure bildet gröfsere deutlich ausge- 
bildete, wasserklare Krystalle, die kein Krystallwasser ent- 
halten, in der Wärme schmelzen, unter Blasenwerfen sich 
bräunen, indem sie den Geruch durch Hitze sich zersetzender 
stickstoffhaltiger Körper entwickeln. In Wasser sind sie 
leichter löslich als Triglycolamidsäure, schwerer als Gly- 
cocoll. 

Das Kupfersalz dieser Säure ist tief blau gefärbt, enthält 
Krystallwasser und ist der empirischen Formel €*H* Cu? NO* 

o 
Cu 
+?2H?® oder der rationellen N (€ 2H 


gemäls zusammengesetzt. Das Krystallwasser wird bei 100° 
bis 110° C. und selbst bei 140° bis 150° C. nur langsam, 
aber schliefslich doch vollstandig ausgetrieben. Dabei schmilzt 
die Verbindung nicht und behält ihre blaue Farbe. 

Die beiden Körper, welche durch diese Arbeit des Hrn. 
Heintz entdeckt sind, und deren eigenthümliche Constitu- 
tion ihnen ein hohes Interesse sichert, sind zweifellos nicht 
die einzigen ihrer Art. Vielmehr ist vorauszusehen, dafs 
die Monochlorpropion-, die Monochlorbuttersäure, über- 
haupt die ganze Reihe der monochlorirten Säuren der Amei- 
sensäurereihe bei ihrer Umsetzung durch wafsriges Ammo- 
niak analoge Verbindungen liefern werden. Aber nicht blofs 
diese Säurereihe, sondern auch die der Benzoösäure liefert 
monochlorirte Säuren, bei denen eine analoge Zersetzungs- 
weise zu erwarten ist. Genug, von allen einbasischen Säuren 
ist vorauszusehen, havens monochlorirte pee derselben und 
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aus diesen durch Ammoniak der Diglycolamid- und Triglycola- 

widsäure analoge Verbindungen werden dargestellt werden. 
So ist durch diese Untersuchung der Weg zur Ent- 

deckung ganzer Reihen neuer interessanter Körper eröffnet. 


XII. Der grofse intermittirende Wassersprudel 
zu Bad Neuenahr an der Ahr. 


(Eine Mittheilung des Gch. Ober-Bergraths Nöggerath in der Kölnischen 


Zur Vermehrung der Mineralwasserquellen und in der 
Hoffnung, eine solche von noch höherer Tewperatur zu 
erhalten, als die bisher bei diesem Bade vorhandenen, hatte 
man ein Bohrloch von 286 Fis. Tiefe niedergestofsen. Da- 
mit waren Wasserzufliisse von nach der Tiefe immer hö- 
herer Temperatur erreicht worden; die höchste Temperatur 
betrug nach den Bohrregistern 35° R. Das Bohrloch steht 
in einem 12 Ffs. im Gevierte messenden gezimmerten Schachte 
von 16 Ffs. Tiefe, auf dessen Grunde noch ein rundes Bassin 
von 4 Fis. Tiefe und 6 Fils innerer Weite eingemauert ist. 
Das Mundloch ist also in senkrechter Richtung 20 Ffs. vom 
Tagesniveau entfernt. Das Bohrloch ist oben, bis zu 90 F{s. 
Tiefe, mit einer Röhrentour von 15 Zoll lichter Weite aus- 
gefüttert; hierauf hatte man eine zweite Tour von 11 Zoll 
innerer Weite bis zur Tiefe von 220 Fis. eingesenkt. Dann 
war mit demselben Durchmesser von 11 Zoll das Loch noch 
20 Fils. tiefer ohne Röhren niedergebohrt, und endlich die 
letzten 46 Fis. ebenfalls ohue Röhren, mit einer Weite von 
8 Zoll. 

Vom 10. December 1860 bis Anfangs Februar 1861 
ruhte die Arbeit. Nun wollte man, um die äufseren Wasser, 
welche durch die Nieten der Röhren und am unter» Ende 
der zweiten Tour eindrangen, zurück zu halten, den oberen 
Theil des Bohrlochs mit Beton auskleiden, und warf des- 
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halb zunächst, um für den Beton eine feste Unterlage zu 
bekommen, Sand hinein, bis derselbe 110 Ffs. hoch über 
dem Tiefsten stand. Der Sand mafste, als die Verdichtung 
bewerkstelligt war, natürlich wieder herausgeholt werden, 
ehe man die Bohrarbeiten fortsetzen konnte. Bis zum 10. 
September 1861 waren 89 Ffs. herausgeschafft, also noch 
ein Sandkegel von 21 Fis. Höhe im Tiefsten des Loches. 
Hier ward die Arbeit wieder sistirt, weil zunächst der Ab- 
flufscanal für die Quelle gebaut werden sollte. Dieser war 
eben fertig, als man gedachte, Montag den 7. October die 
Arbeiten am Bohrloche wieder aufzunehmen, als plötzlich 
Donnerstag den 3. October, Morgens gegen 9 Uhr, die un- 
terirdischen Kräfte sich selber Luft machten. Die herbei 
eilenden Zuschauer fanden die Eruption, welche wahrschein- 
lich schon vor einiger Zeit begonnen, um 9 Uhr bereits im 
vollen Gange. Das Wasser im Schachte stieg fortwährend 
unter bedeutendem sprudelndem Wellenwerfen, und unmit- 
telbar über dem Bohrloche erhoben sich unregelmafsig, bis 
zu einer Höhe von 3 Ffs. über dem Schächte, mächtige, 
Springbrunnen ähnliche Strahlen. Der Sand wurde natür- 
lich zunächst mit aus dem Bohrloche in die Höhe geworfen, 
aber auch gröfsere und bis faustdicke Stücke von Grau- 
wackensandstein, welche wahrscheinlich in den unterirdi- 
schen Höhlen durch die Gewalt der drängenden Wasser- 
und Gasmassen losgerissen waren, flogen bis über den Rand 
des Schachtes. Ungefähr noch eine Stunde lang beobach- 
teten die überraschten Zuschauer das neue grofsartige Phäno- 
men, als es plötzlich, wie mit einem Zauberschlage, aufhörte. 
Aber schon um 11 Uhr zeigten sich die Vorboten einer 
neuen Eruption, nicht minder heftig als die erste, und seit- 
dem haben sich dann bis zur Stunde in nicht ganz gleichen 
Perioden dieselben Erscheinungen wiederholt. Die Erup- 
tionen selbst dauerten anderthalb bis zwei, die Zeiten der 
Ruhe zwei bis drei Stunden. 

Als ich zur Stelle kam, am 8. October gegen 125 Uhr 
Mittags, hatte die letzte Eruption vor kaum einer halben 
Stunde geendet. Ruhig und klar stand das Wasser in dem 
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gemauerten Bassin auf dem Grunde des Schachtes. Ein 
Kreis von kleinen Gasbläschen, die an den Wänden der 
Röhre emporstiegen, bezeichnete die Lage derselben auf 
dem Wasserspiegel des Bassins, 14 Ffs. über dessen Grande, 
und war die einzige Andeutung der in der Tiefe schlum- 
mernden Kräfte. Die Temperatur des Wassers im Bassin _ 
betrug 31°, 12 Ffs. tief im Bohrloche aber 32° R. Die Luft 

im Schachte war ganz erträglich, kaum merklich mit Koh- 
lensäure geschwängert. Um 14 Uhr zeigte sich Vermehrung 
der aufsteigenden Gasblasen und die erste Bewegung auf 
dem Wasser. Es entstand ein schwacher Sprudel vom Cen- 
tram nach der Peripherie des Bassins, worin der Wasser- 
spiegel zuerst nur äufserst langsam in die Höhe stieg. Um 
2; Uhr war er 3 Zoll gewachsen, und die Bewegung des 
Wassers war ungefähr so stark, wie die der zunächst dem 
Kurhause gelegenen Quelle, welche den Namen »der grofse 
Sprudel« führt. Zwischen ihr und der neuerbohrten Quelle 
liegen noch drei andere; eine derselben, der Mariensprudel, 
zwanzig Schritt von der neuerbohrten gelegen, hat seit der 
ersten Eruption der letzteren ihre sonst heftig sprudelnde 
Thatigkeit eingestellt, die anderen beiden, die Trinkquellen 
Victoria und Augusta, zeigen sich auf eine merkwürdige 
Weise nur während der eigentlichen jedesmaligen Eruption 
von dem neuen Rivalen beherrscht. Sie liegen in gerader 
Richtung, ungefähr 70 Schritte entfernt, sind bei 83 resp. 
86 Fis. Tiefe erbohrt, haben aber eine niedrigere Tempe- 
ratur, von 20 resp. 22” R. und nur geringen Sprudel. Beide 
waren noch in voller Thätigkeit, als der neue Sprudel schon 
gewaltig tobte. Nach 2; Uhr wurden die Bewegungen hef- 
tiger, der Gas- und Wasserzudrang merklich stärker. Der 
Wasserspiegel stieg mit zunehmender Geschwindigkeit. Um 
2 Uhr 39 Min. stand er 30% Zoll hoch im Bassin, um 2 Uhr 
42 Min. 34 Zoll, 2 Uhr 44 Min. 38 Zoll; das Wasser hatte 
324° R. Um 2 Uhr 50 Min. mufste ich den Grund des 
Schachtes verlassen, weil das Wasser über Rand des -Bas- 
sins trat; auch merkte man schon eine starke Ansammlung 
von kohlensaurem Gas. Von nun an nahmen die Erschei- 
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nungen einen immer grofsartigeren Charakter an. Der weite 
Schacht, 12 Fis. im Quadrat, füllte sich trotz seiner mangel- 
haften Verschalung und des 4 Fis. hohen und 3 Ffs. brei- 
ten Abflufscanales immer mehr mit Wasser an, das mit hef- 
tigen Stéfsen aus der Mitte hervorbrach und in schäumender 
Wuth an den Wänden des Schachtes emporschlug. Punkt 
3 Uhr versiegten plötzlich jene beiden Quellen, Victoria 
und Augusta. Um 3 Uhr 8 Min. stand das Wasser 4 Fils. 
hoch im Schacht; es hatte eine Temperatur von 335° R. 
Sieben Minuten später, um 34 Uhr war der Wasserstand 
schon 4 Fis, höher und die Gewalt der Eruption hatte, wie 
es schien, ihren Héhepunct erreicht, Der ganze obere Theil 
des Schachtes war mit Kohlensäure angefüllt, deren Tem- 
peratur mit 29° R. gemessen wurde. Auch über dem Erd- 
boden erbielt sich in der Nähe noch eine niedrige Schicht 
des schweren Gases und ein unglückliches Wesen war sei- 
ner lebenerstickenden Kraft bei einer der letzten Eruptio- 
tionen bereits zum Opfer gefallen. Es war ein kleiner Hund, 
der zu Anfang der Eruption in der Nähe auf dem Boden 
eingeschlummert, aber nachher nicht mehr ins Leben zurück- 
zubringen war. Die entfernteste Quelle, »der grofse Spru- 
del«, in einer Tiefe von 262 Ffs. erbohrt, zeigte, wie bei 
allen früheren Eruptionen, keinerlei Veränderung, auch als 
die eigentliche Katastrophe eingetreten war. Diese dauerte 
ungefähr eine halbe Stunde. In ungeheuren Massen stieg 
das heilse Wasser von der Mitte aus empor, es fiel zurück, 
und schäumende Brandung peitschte die Wellen des Schach- 
tes. Dann folgte wohl ein kurzer Augenblick der Ruhe, 
aber wieder und wieder »spritzte der dampfende Gischt « 
oft über den Schacht hinaus empor. Plötzlich, um 3 Uhr 
55 Min., war das gewaltige Schauspiel vorüber. » Wie ein 
Traumbild zerrinnt beim Erwachen des Morgens« sagt Sar- 
torius von Waltershausen von der Beendigung der 
Eruptionen des Geisers auf Island, und wirklich stimmt in 
allen Erscheinungen diese neue Quelle des Ahrthales mit 
keiner andern vielleicht mehr überein, als wit jener altbe- 
kannten im rauhen Norden. Der Wasserspiegel sank zuerst 
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plötzlich um 3 Ffs., dann allmählig bis zum alten Stande 
im Bassin. Während dessen stiegen allenthalben an den 
Wänden des Schachtes Gasblischen empor; es war die zu- 
rückkehrende überschüssige Kohlensäure, die während der 
Ereption mit dem Wasser in das Gebirge gedrungen war. 

Um das plötzliche Sinken des Niveaus nach den Erup- 
tionen zu erklären, mufs man bedenken, dafs während der- 
selben mindestens eben: so viele Raumtheile freien Gases 
wie Wassers emporgeschleudert werden. Der untere Theil 
des Bohrloches ist alsdann nur theilweise mit Wasser er- 
füllt, im übrigen Raume hält das stets zuströmende Gas 
der darauf lastenden Wassersäule das Gleichgewicht. Mit 
dem Schlusse der Katastrophe aber hört dieser untere Gas- 
druck auf, und nun sinkt plötzlich das Wasser in den gan- 
zen Raum des Bohrloches und der unterirdischen Spalten 
zurück. 

Um 4 Uhr 2 Min. kehrten die Victoria und Augusta 
wieder. Eine halbe Stunde nachher war bei der neuen 
Quelle der Wasserspiegel bis in das gemauerte Bassin zu- 
rückgetreten. Auf dem Grunde des Schachtes war keine 
Anhäufung von Sand oder Steinen zu bemerken, und das 
Empordringen solch’ fester Massen scheint somit, nachdem 
die ersten Eruptionen einmal die unterirdischen Spalten und 
das Bohrloch gesäubert haben, vorläufig eingestellt, viel- 
leicht für immer beendigt zu seyn. 

Ob alle die angeführten Erscheinungen in ihrer jetzigen 
Grofsartigkeit verbleiben werden, wenn die Fassung bis 
über Tage fortgeführt ist, und so die Wasser auch bei 
temporär stärkerem Zudrang stets einen freien Abflufs 
haben, ob, mit anderen Worten, die Heftigkeit der Erup- 
tionen nicht jetzt durch den Druck der Wassermasse im 
Bassin und Schachte sehr verstärkt werde, das bleibt der 
Erfahrung nächster Zeiten überlassen. Jedenfalls mufs aber 
während der Katastrophe der Wasserzudrang ein ganz be- 
deutend stärkerer seyn, da jetzt bei dem sehr weiten Ab- 
flufscanal, in dem geräumigen, undicht verschalten Schachte 
noch ein so rasches Steigen der Fluth stattfindet. Von 
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wissenschaftlichem Interesse ist aufser der merkwürdigen 
Einwirkung auf die benachbarten Quellen besonders das 
Intermittiren des Sprudels, welches aufser am Geiser auf 
Island nur noch bei wenigen Quellen des Continents zu 
bemerken ist. Zur Erklärung dieser seltenen Erscheinung 
hat man besonders zwei Theorien aufgestellt. Nach der 
einen soll, wenn sich in unterirdischen Reservoirs über 
dem Wasserspiegel die Spannung der Gase so weit ver- 
mehrt hat, dafs sie stärker ist, als der Druck der gegen- 
lastenden Wassersiule, dann die letztere bis zur Ausglei- 
chung des Druckes emporgehoben werden; es ist die Theorie 
des Heronsballs oder der Feuerspritze. Die andere Theorie 
ist in neuerer Zeit von Bunsen zur Erklärung der Gei- 
ser-Eruptionen aufgestellt worden. Er läfst von Zeit zu 
Zeit in den Canälen eine Wasserséule erwärmt werden, 
die sich dann durch ihre gröfsere specifische Leichtigkeit 
hebt, und so erst dem unteren Wasser Gelegenheit zur 
Dampfentwicklung und zu Explosionen giebt, welche bis 
dahin wegen des Druckes der Wassersäule trotz der hohen 
Temperatur nicht möglich waren. Eine genauere Erklä- 
rung oder die Anwendung der Theorien auf den vorlie- 
genden Fall kann nicht in der Absicht dieser Zeilen liegen. 
Bei der Unbekanntschaft mit dem Laufe und dem Zusam- 
menhange der Mineralwasserquellen und den Gasaufstei- 
gungen in den Spalten und Höhlungen der Tiefe würden 
speciellere Deutungen der sicheren Basis entbehren müssen. 
Es ‚braucht wohl kaum erwähnt zu werden, von wie 
grolser Wichtigkeit dieser neue Quellenfund für den Auf- 
schwung des jungen Bades ist. Der grofse Wasserreich- 
tbum und vor Alleın die hohe Temperatur der neuen Quelle, 
die alle bisherigen um 2 bis 3° übertrifft, sind Momente, 
welche der Gesellschaft für die Gründung und Errichtung 
des Bades Neuenahr die günstigsten Aussichten eröffnen, 
und das neue seltene Naturschauspiel wird die Anziehungs- 
kraft verstärken, die auch bisher schon manchen gesunden 
Touristen zu dem schönen, reizend gelegenen Kurhause ge- 
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XIV. Ueber einen zu Dhurmsalla in Indien ei 


gefallenen Aérolithen. 22 


H. Dr. Charles Tb. Jackson in Boston berichtet in 
den Compt. rend. T. LIII, p. 1018 über einen am 14. Juli 
1860 zu Dhurmsalla in Indien niedergefallenen Meteorstein, 
von dem ihm ein Stück zur Untersuchung übergeben ward. 
Der Fall dieses Steins bot den sehr sonderbaren Umstand 
dar, dafs wiewohl die Masse entzündet und geschmolzen 
(enflammée et fondue) auf den Boden niederfiel, dennoch 
die gleich hernach aufgelesenen Stücke in der Hand so Aalt 
waren, dafs die Finger erstarrten. Diefs würde anzeigen, 
sagt Hr. J., dafs der Meteorit in seinem Innern die intensive 
Kälte des planetarischen Raums (— 50° C.) bewahrte, wäh- 
rend er durch den Eiptritt in die Erdatmosphäre auf seiner 
Oberfläche ins Glühen gerieth. Er wäre, wie Hr. Agassiz 
bemerkt, analog dem gebackenen Eise der chinesischen 
Köche. 

Der Stein sieht übrigens genau so aus, wie der vor 
vielen Jahren zu Weston in Connecticut niedergefallene. 
Er ist granitgrau mit schwarzen Flecken von Meteoreisen, 
welches sich, wenn er zerrieben wird, mit einem Magnet 
ausziehen läfst und sehr nickelhaltig ist. Sein specifisches 
Gewicht ist 3,456. Die Gangmasse ist ein, dem amorphen 
Olivin ähnliches Silicat, dessen Base hauptsächlich aus Mag- 
nesia besteht. 

1 Grm. des Steins, analysirt, gab: 40 Kieselsäure, 26,6 
Talkerde, 27,7 Eisenoxyd, 0,4 Thonerde, 3,5 metallisches 
Eisen und 0,8 metallisches Nickel. 

Die gesammte Menge des erhaltenen Eisenoxyds betrug 
33 Proc. und davon wurde, in Form von Eisenoxyd, das 
mit dem Magnet ausgezogene Meteoreisen abgezogen. 
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a XV. Zusammenhang zwischen Erdbeben und 


magnetischen Stérungen; 18 
con Dr. J. Lamont. 2 
D. der Zusammenhang des Erdmagnetismus mit den Erd- - 


beben noch immer zu den ungenügend ermittelten Verhält- 
nissen gehört, so wird es nicht unzweckmalsig erscheinen, 
wenn ich hier eine darauf bezügliche Thatsache mittheile. 
Am 26. December 1861, als ich um 8 Uhr Morgens den 
Stand der magnetischen Instrumente aufzeichnete (wovon 
im magnetischen Observatorium sechs aufgestellt sind, näm- 
lich zwei für Declination, zwei für Intensität und zwei für 
Inclination), bemerkte ich an sämmtlichen Instrumenten eine 
ungewöhnliche Unruhe, bestehend darin, dafs der Stand schnell 
und unregelmäfsig um mehrere Theilstrische zu- und wieder 
. abnahm, und zugleich ein Zittern in verticaler Richtung ein- D 
trat. Das Zittern der Nadeln hielt nur kurze Zeit an, die W; 
schnellen Aenderungen des Standes aber dauerten, allmäh- 
lich an Heftigkeit nachlassend, bis gegen 8; Uhr fort. Einige gro 


Tage später traf die Nachricht ein, dals genau mit obiger und 
Beobachtung gleichzeitig ein Erdbeben an verschiedenen ent: 
Punkten Griechenland’s grofse Verwüstungen angerichtet wii 
hatte. lich 


Hiemit ist neuerdings festgestellt, dafs nicht blofs die Er- 


schütterungen, welche ein Erdbeben hervorbringt, auf grofse Er 
| Entfernungen sich verbreiten, sondern auch die Kräfte, wel- der 
"i che das Erdbeben erzeugen, zugleich den Magnetismus der jed 
Erde in gewissem Grade modificiren. Die Modification be- gun 
2 steht ohne Zweifel darin, dafs ein Erdstrom hervorgerufen als 
rs, wird, was sich auch im obigen Falle insofern bestätigt hat, nee 
als die an der hiesigen Sternwarte aufgestellten Erdstrom- ‘ed 
vorrichtungen zur angegebenen Zeit ungewöhnlich grofse a. 
Thätigkeit zeigten. 
Sehr bemerkenswerth ist, dafs das Erdbeben, welches hiec 
in Griechenland am 18, April 1842 stattfand (Annal. für zwe 
Meteorol. und Erdinag. 1842, II. Heft, S. 188) an den Mag- geb 

netnadeln in München eine ähnliche Wirkung hervorgebracht 
4 hat, während von anderen oft in geringerer Entfernung vor- 1) 
gekommenen Erdbeben bisher keine Wirkung wahrgenom- s 
men worden ist. \ 


Px 
Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Stallschreiberstr. 47. { 
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